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ANNALEN No. 8. 


‘DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND LXXXIX. 


I. Ueber die VVärme- Leitungsfähigkeit der Metalle; 
von G. Wiedemann und R. Franz. 


§. 1. 


Veber zwanzig Jahre sind verflossen, seit Hr. Despretz 
durch seine mühevollen Untersuchungen zuerst einige sichere 
Zahlenwerthe über die relative Leitungsfähigkeit verschie- 
dener fester Körper für die Wärme aufgefunden hat. — 

Die grofse Genauigkeit und Sorgfalt, mit welcher die 
Versuche von Hrn. Despretz angestellt wurden, hat ge- 
wifs mit Recht zur Folge gehabt, dafs die von ihm aufge- 
stellten, nach dem damaligen Zustande der Wissenschaft 
glänzenden Resultate als Grundlage unserer Kenntnifs in 
dem bearbeiteten Felde dienen mufsten. 

Indefs erschien es doch wünschenswerth, die nach der 
von Hrn. Despretz angewandten Methode erzielten Beob- 
achtungen nach längerer Zeit wieder einmal einer Prüfung 
zu unterwerfen, um so mehr, als durch die Entdeckung der 
Thermosäule ein Mittel gegeben war, unabhängig von man- 
chen zur Zeit der Despretz’schen Arbeit unvermeidlichen 
Fehlerquellen, die Untersuchung der Wärmeleitung fester 
Körper von Neuem vorzunehmen. 

Hr. Despretz hat bei seinen Versuchen Stangen von 
- quadratischem Querschnitt an dem einen Ende durch eine 
Lampe erhitzt, und in bestimmten Entfernungen von dem- 
selben Löcher in die Stangen gebohrt, die mit Quecksilber 
gefüllt waren. Durch Thermometer, welche in dieses tauch- 
ten, konnten die Temperaturen der entsprechenden Stellen 
der Stangen beobachtet, und aus dem Verhältnifs der ver- 
. PoggendorfPs Annal, Bd. LXXXIX. 32 
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schiedenen beobachteten Temperaturen die relativen Lei- 
tungsfähigkeiten der Stangen für Wärme berechnet werden. 

Es ist wohl in keiner Weise zu läugnen, dafs die häu- 
figen Unterbrechungen der Continuität der Stangen durch 
die mit Quecksilber gefüllten Löcher der richtigen Verthei- 
lung der Wärme hindernd in den Weg traten. 

Diese Fehlerquelle scheint bei der Beobachtungsmethode 
des Hrn. Langberg vermieden zu seyn, welcher eben 
zuerst die Thermosäule statt des Thermometers zur Beob- 
achtung der Temperaturen von Stangen, welche an einem 
Ende erhitzt waren, anwandte. 

Nichts desto weniger möchten auch die Versuche 
des Hrn. Langberg nicht für vollkommen ausreichend an- 
zusehen seyn, um auf sie ohne Weiteres Gesetze für 
die Wärmeleitung zu gründen; auch sind diese Versuche 
mehr in dem Zweck angestellt worden, um die neue Me- 
thode der Temperaturmessung als brauchbar zu erweisen, 
wie um wirklich umfassende Resultate zu gewinnen. 

Hr. Langberg untersuchte die Temperaturen seiner 
an dem einen Ende durch kochendes Wasser erhitzten Stan- 
gen, indem er ein aus einem prismatischen Wismuth- und 
Antimonstäbchen zusammengelöthetes Thermoelement in ver- 
schiedener Entfernung von der Wärmequelle an die Stan- 
gen vermittelst einer Feder andrücken liefs, und an einem, 
mit dem Thermoelemente verbundenen graduirten Galvano- 
meter die jedesmaligen Ausschläge beobachtete. — Die Löth- 
stelle des Elementes war dabei zu einer rectangulären ebenen 
Fläche von 1"",7 Länge und 0™°,7 Breite angefeilt; die 
Dicke der Stangen betrug 5"°,87 —9"",4. 

Jedenfalls ist es mit den gröfsten Schwierigkeiten ver- 
knüpft, den zum Andrücken der Löthfläche des Thermo- 
elements an die verschiedenen Stellen der Stangen bestimm- 
ten Apparat in der Weise zu disponiren, dafs stets eine 
gleiche Berührung zwisehen ihnen beiden hergestellt wird. 
Bei der geringsten Abweichung der Stange oder des Ther- 
moelementes von der ihnen vorgeschriebenen Lage, wird 


an Stelle der vollständigen Tangirung der Stange durch. 
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die Löthfläche nur eine Kante der Letzteren sich an die 
Stange anlegen. In diesem Falle wird die Mittheilung der 
Wärme der Stange an das Thermoelement erschwert, und 
somit eine ungenaue Beobachtung der Temperatur bewirkt 
werden. 

Ein zweiter Uebelstand der von Hrn. Langberg an- 
gewandten Anordnung seines Apparates scheint in der ver- 
haltnifsmafsig langen Dauer jedes Versuches und in der 
Gröfse des Thermoelementes im Vergleich zu dem nur gerin- 
gen Querschnitt der erwärmten Stangen begründet zu seyn. 

Hr. Langberg legt das Thermoelement so lange (etwa 
3 Minuten) an die Stange, bis es eine constante Tempera- 
tur angenommen hat. In dieser Zeit wird sich indefs nicht 
allein ein aliquoter Theil der in der berührten Stelle der 
Stange enthaltenen Wärme der Löthstelle mitgetheilt haben, 
sondern es wird auch von anderen Theilen der Stange 
zu der durch das Thermoelement abgekühlten Stelle neue 
Wärme zuströmen, und dadurch eine völlig geänderte Wär- 
mevertheilung in der Stange eintreten, so dafs die am Ther- 
moelement beobachtete Temperatur nicht vollständig der 
zu beobachtenden Temperatur der Stange an jeder Stelle 
unmittelbar proportional ist. Eine derartige Ungenauigkeit 
wird um so mehr eintreten müssen, als das Thermoelement 
in Folge seiner nicht unbedeutenden Dimensionen eine grofse 
Wärmemenge in kurzer Zeit ableiten kann. 

Ferner mufs die lange Zeit des Anlegens den Uebel- 
stand zur Folge haben, dafs die der Stange entnommene 
Wärme sich weiter in das Thermoelement verbreitet, an- 
statt nur in der Nähe seiner Löthstelle zu verweilen. Auf 
diese Weise können durch die Ungleichheit der inneren 
Structur des Wismuth- und Antimonstäbchens, aus welchen 
das Element zusammengesetzt ist, besondere Thermoströme 
erzeugt werden, welche sich in dem einen oder anderen 
Sinne zu dem durch die Erwärmung der Löthstelle erzeug- 
ten Strome addiren, und hierdurch gleichfalls die Reinheit 
der Beobachtung trüben. 

Auch möchte in den Untersuchungen des Hrn. Lang- 
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berg der Beweis vermifst werden, dafs wirklich die von 
ihm beobachteten Intensitäten der bei jedesmaligem Anle- 
gen des Thermoelementes erhaltenen Thermoströme den Er- 
wärmungen desselben direct entsprechen. Ein solcher Be- 
weis ist neuerdings um so nöthiger, als durch die Versuche 
von Hrn. Regnault erwiesen ist, dafs die Intensitäten der 
durch ein Thermoelement erzeugten galvanischen Ströme 
nicht direct dem Wärmeüberschufs seiner Löthstelle pro- 
portional sind. 

Ein letzter Uebelstand der Versuche des Hrn. Lang- 
berg könnte darin gefunden werden, dafs die Tempera- 
turen seiner ziemlich dünnen Stangen leicht durch zufällige 
Luftströmungen verändert werden konnten, da die Versuche 
ohne weiteren Schutz der Stangen in dem freien Raume 


eines Zimmers angestellt wurden. 
Schon seit längerer Zeit hatten wir gestrebt, unter Bei- 


behaltung der Methode der Temperaturmessung durch Ther- 
moelemente, den vorher bemerkten Fehlerquellen zu entge- 
hen und genaue Resultate für die relativen Wärmeleitungs- 
fäbigkeiten einiger Metalle herstellen zu können. Nach die- 
sem Princip war auch schon vor mehreren Jahren von einem 
von uns der im Folgenden beschriebene Apparat in seinen 
Haupttheilen construirt. 

Wir wandten bei Ausführung der mit diesem Apparat 
anzustellenden Beobachtungen gleichfalls die Metalle in Stan- 
genform an, hielten es aber, namentlich bei der grofsen Ge- 
nauigkeit, mit welcher die von Hrn. Despretz angestell- 
ten Versuche begabt sind, für wünschenswerth, durch mög- 
lichste Variirung der Beobachtungen, den Resultaten eine 
gröfsere Sicherheit zu verschaffen. 

Die Hauptpunkte, welche wir bei Construction unseres 
Apparates und durch unsere Arbeit zu erreichen strebten, 
bestanden daher wesentlich in Folgenden: 

1) Die Stangen sollten mit einer möglichst gleichmäfsigen 
Oberfläche versehen seyn. 

2) Die Temperaturen der an einem Ende constant erwärm- 

ten Stangen sollten im lufterfüllten und luftleeren 
Raume untersucht werden. 
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3) Dadurch, dafs die Temperatur des die Stangen umge- 
benden Mediums während jeder Versuchsreihe genau 
constant erhalten wurde, sollte die Ausstrahlung der- 
selben gleichfalls möglichst constant erhalten werden. 

4) Das zur Messung der Temperaturen der Stangen be- 
stimmte Thermoelement sollte möglichst kleine Dimen- 
sionen haben; die in demselben entstehenden Eigen- 
ströme der Metalle möglichst vermieden werden. 

5) Das Thermoelement sollte bei jeder Beobachtung nur 
sehr kurze Zeit an der Stange anliegen. 

6) Das Andrücken desselben sollte möglichst gleichmälsig 
geschehen, und endlich 

7) Das zur Bestimmung der Intensität der Thermoströme 
benutzte Galvanometer eine präcise Ablesung gestatten. 

Mag es uns gelungen seyn, bei den folgenden Versu- 
chen diese Zwecke zu erreichen, und dadurch unserem 
Resultate eine gröfsere Sicherheit und Genauigkeit zu ver- 
leihen '). 


§. 2. 

Der Apparat selbst, welchen wir benutzten, war in fol- 
gender Weise construirt: 

Eine tubulirte Glocke von Glas 0",5 lang 0",16 im Dia- 
meter, war einen auf 0",16 langen Cylinder von starkem 
Kupferblech luftdicht aufgekittet. Auf diesen Cylinder k 
war zunächst der Hahn / aufgeschraubt. Sodann trug der- 
selbe an seinem der Glasglocke abgekehrten Ende ei- 
nen 25°" breiten und 12™ dicken Ring m von Messing, 
auf welchen die gleichfalls 12”® dicke Messingscheibe nn 


1) Unsere Untersuchung war fast vollendet, als wir die Note des Hen. 
Despretz über die Arbeit des Hrn. Langberg in Betreff der Messung 
der Wirmeleitung der Körper (C. R. Nov. 1852) erhielten. — Hr. 
Despretz glaubt danach stets noch die Anwendung des Quecksilber- 
Thermometers der Benutzung der ‘Thermoclemente bei den betreffenden 
Beobachtungen vorziehen zu müssen, — 

Wir wollen hoffen, dafs die Anwendung der Thermoelemente, wie 
dieselbe bei unseren Versuchen stattgefunden hat, von einem gleichen 
Einwand nicht betroffen werden möge. 
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aufgeschliffen war, und mittelst mehrerer Schrauben ss luft- 
dicht festgedrückt werden konnte. Die Scheibe nn trug 
in ihrem Centrum eine Hülse e, in welche die dickeren der 
auf ihre Leitungsfähigkeit zu untersuchenden Stangen mit 
ihrem Ende hineinpafsten, und mittelst einer seitlichen 
Schraube festgehalten werden konnten. Zum Befestigen 
der dünnen Stangen wurde zuerst in die Hülse e noch ein 
Messingrohr eingeschoben, in dessen Oeffnung sich die Stan- 
gen genau einsetzen liefsen. Um die Stangen nun auch an 
dem Tubulus dd des Glascylinders ce zu befestigen, und 
daselbst zugleich einen luftdichten Verschlufs zu bewirken, 
war die folgende Einrichtung getroffen: 


In den Tubulus d war ein Messingrohr ee eingekittet‘ 
In dieses Rohr war bei ff ein zweites Rohr gg eingeschlif- 
fen, welches durch aufgelegte Gummiringe luftdicht daran 
festgehalten wurde, und als Fortsetzung ein engeres (7™ 
weites und 120”" langes) Rohr h trug, das hinten mit der 
Schraube ¢ luftdicht zu verschliefsen war. In das Fortset- 
zungsrohr hh pafsten weitere oder engere Röhren von Mes- 
sing, in welche das andere Ende der Stangen eingelegt 
wurde. — 

Um die auf diese Weise in der Axe der Glasglocke 
aufgespannten Stangen zu erwärmen, war auf das Rohr 
ein 50" weiter und 80" langer Cylinder w von Messing- 
blech aufgeschoben, durch welchen beständig Wasserdampf 
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strömte, der im Kolben # entwickelt wurde. Um das 
Ende ö des Rohres h, so wie den Erwärmungsapparat selbst 
vor Luftstrémung zu schützen, war aufserdem auf den Cy- 
linder w die mit Watte gefüllte Blechkappe y aufgesetzt und 
der Erwärmungs-Cylinder w gleichfalls mit einer dicken 
Schicht Watte überwunden. 

Es theilte sich auf diese Weise die Wärme des Was- 
serdampfes dem Rohr h, und durch dieses den Stangen mit. 
Indem sich die Wärme in den Stangen verbreitete, wurden 
die in dem Cylinder ce gelegenen Theile derselben erwärmt. 
Es war nun erforderlich, an den verschiedenen Stellen da- 
selbst die Temperatur genau zu bestimmen. 

Dazu diente folgende Vorrichtung: Die Scheibe nn war 
oberhalb durchbohrt und trug daselbst ein 140™ langes 
und 25™ weites Messingrohr, das bei r in eine Stopfbüchse 
endigte. In dieser Stopfbüchse war vermittelst einer höl- 
zernen Handhabe » das 0",83 lange und 6” weite in Viertel- 
Zolle getheilte Messingrohr qq, verschiebbar. Damit dieses 
Rohr die richtige Lage bewahre, war dasselbe an seinem 
im Innern der Glasglocke. gelegenen Ende g, mit einem 
kleinen Ringe versehen, welcher sich auf dem in der Glas- 
glocke befestigten Drahte ¢ fortschob. Der Draht ¢ selbst 
war zwischen einem in der Glocke festgekitteten Messing- 
reifen p und einer in den Kupfercylinder k angeschraubten 
Schraube straff ausgespannt. 

An dem Rohr qq, war bei q, eine ziemlich starke Stahl- 
feder 3 angebracht, die an ihrem unteren Ende das Ther- 
moelement trug. 

Die Feder mit dem Thermoelement ist nebenbei im De- 
tail abgebildet. Die Feder s war an ihrem un- 
teren Ende aufgeschlitzt, und durch eineSchraube 

4 ein kleines 30™ langes und 6”” breites Elfen- 
beinplättchen darauf festgehalten. Dieses Plätt- 
chen trug zwei kleine Aufsätze von Messing, 
auf welche vermittelst zweier Schrauben zwei 
winkelförmige Vorsprünge von Elfenbein auf- 
geschraubt waren, zwischen die die zu unter- 
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suchenden Stangen o mit ihrem Querschnitte gerade hin- 
einpafsten. — Zwischen den Messingaufsätzen und den El- 
fenbeinvorsprüngen war das eigentliche Thermoelement auf- 
gespannt, welches aus zwei mit ihrem etwas abgeschräg- 
ten Querschnitt an einander gelötheten Eisen- und Neu- 
silberdrähten von nur 0™,4 Dicke bestand. Auf den Enden 
des Thermoelementes waren aufserdem die aufgeschlitzten 
Enden der beiden Kupferdrähte a und 6 eingeklemmt. 
Diese Drähte waren durch das mit Schellack und Wachs 
ausgefüllte Rohr q fortgeführt und aufserhalb des Appara- 
tes mit den beiden Enden der Leitungsdräthe eines sehr 
empfindlichen Galvanometers verbunden '). 

1) Das zu den folgenden Beobachtnngen benutzte Galvanometer war in 


einer Weise construirt, wie ähnliche Apparate schon früher von We- 
ber, Helmholtz u. A. angegeben waren: 


Auf einem 40 Centim. langen, 14 Centim. breiten Brett @ liefsen 
sich zwischen zwei Holzleisten d die Brettchen dd und e verschieben. 
Auf dem Mittelbrettchen c stand eine Hülse e aus Kupfer, von 30=" 
Länge, 21mm inneren und 56w@ äufseren Durchmesser, welche vorn 
und hinten durch Glasfenster verschlossen werden konnte. Auf diese 
war die Glasrébre / aufgesetzt, welche oben eine geeignete Vorrichtung 
& trug, an der an einem Kokonfaden ein Stahlspiegel h von 1™™ Dicke 
und 19° m Dijameter in der Weise aufgehängt war, dafs er frei in der 
Kupferhülse schwebte. Der Stahlspiegel war magnetisirt, so dafs seine 
Ebene sich stets in den magnetischen Meridian stelle. Auf den Brett- 
chen dd befanden sich zwei Drahtspiralen I von 60=m innerem Durch- 
messer, von denen jede aus zwei Im dicken und 16% langen Kup- 
ferdrähten ¢ gewickelt war. Die Enden der Kupferdrähte waren an den 
Drabtklemmen kk befestigt; durch Zwischendrähte zwischen letzteren konn- 
ten die einzelnen Drähte der Spiralen beliebig mit einander verbunden 
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Der ganze bisher beschriebene Apparat lag in einem 
grofsen Kasten A von Zinkblech, der mit Wasser von con- 
stanter Temperatur (gewöhnlich 12°C.) gefüllt war. Aus 
diesem Kasten ragte nur der zur Erwärmung der Stangen 
dienende Theil fy...i, die Stopfbüchse r und der Hahn / 
heraus. Durch Schrauben waren die Einfügungen des Ap- 
parates in den Wasserkasten wasserdicht gemacht. — 


§. 3. 


Nachdem eine Stange auf die oben beschriebene Weise 
dem Apparate eingefügt und durch vierstündiges Heizen des 
Erwärmungsapparates erwärmt worden war, wurde durch 
Umdrehen des Rohres qq, um sich selbst das an der Feder 
befindliche Thermoelement in Abständen von je 2 zu 2 Zoll 
oder 52™ gegen die Stange gedrückt. In 4—6 Sekunden 
hatte sich die Wärme der berührten Stelle der Stange der 
Löthstelle des Thermoelementes mitgetheilt und der Spiegel 
des Galvanometers eine constante Ablenkung erhalten. 

Nach Ablesung des Ausschlages wurde das Thermoele- 
ment durch Zurückdrehen des Rohres gq, wieder von der 


werden, — Der Apparat wurde so aufgestellt, dafs die Längsrichtung des 
Brettes @ senkrecht gegen den magnetischen Meridian stand. — Wurde 
jetzt durch die Drähte ö der Spiralen JJ ein Strom geleitet, so wurde 
der Spiegel aus seiner Ruhelage abgelenkt, und es konnte die Ablen- 
kung durch ein Fernrohr an einer etwa 2™ entfernten Scale nach der 
bekannten Methode der Spiegelablesung beobachtet werden. 

Es übte hierbei die dicke Kupferhülse, in der der magnetische Stahl- 
spiegel schwebte, einen so stark dämpfenden Einflufs auf seine Schwin- 
gungen, dafs der Spiegel nach dem Einsetzen des Stromes fast gar nicht 
um die neu erlangte Gleichgewichtslage hin und her schwankte, — Vier 
bis sechs Sekunden genügten um die Ablenkung des Spiegels zu be- 
stimmen. 

Je nachdem stärkere oder schwächere Ströme mit dem Galvanome- 
ter gemessen werden sollten, konnten die Spiralen ¢ von dem in der 
Kupferhülse e schweberiden Spiegel entfernt oder ihr genähert werden. 
(In den oben beschriebenen Versuchen waren sie ganz über die Kupfer- 
hülse hinübergeschoben). Dadurch konnte bewirkt werden, dafs das 
Maximum der Ablenkungen des Spiegels nie mehr als 2 bis 3° betrug, 
und man somit die Ablenkung des Spiegels der Intensität des ablenken- 
den Stromes selbst ohne WVeiteres proportional setzen konnte. 
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Stange entfernt, In der kurzen Zeit des Anliegens des Ther- 
moelementes konnte die Wärmevertheilung in der Stange 
nur wenig verändert seyn, um so mehr, als dasselbe, wie 
oben beschrieben, nur äulserst geringe Dimensionen hatte. 

Wurde durch geringeres oder weiteres Umdrehen des 
Rohres qq, das Thermoelement schwächer oder stärker ge- 
gen die erwärmte Stange gedrückt, so zeigte sich bei Zu- 
nehmen des Druckes ein Wachsen des Ausschlages bis zu 
einem Maximum. Ein stärkeres Andrücken änderte dann 
die Stellung des Spiegels am Galvanometer nicht mehr. 
Es wurde deshalb bei jedem Versuche der Druck so ver- 
stärkt, bis das Maximum des Ausschlages erreicht war. 

Um zu untersuchen, ob das Thermoelement nach viel- 
fach wiederholter Benutzung nicht gelitten hatte, wurde 
von Zeit zu Zeit eine Messingstange ihrer Wärmeverthei- 
lung nach untersucht und es zeigte sich stets fast genau 
dieselbe Reihe für die beobachteten Spiegelausschläge, wie- 
wohl einige Wochen zwischen jeder der Beobachtungsrei- 
hen, die hier in einer Tabelle zusammengestellt folgen mö- 
gen, verflossen waren. 

Die erste Columne giebt die Entfernungen der Punkte, 
an welche das Element gelegt wurde, von einem festen, 
der Wärmequelle zunächst liegenden Punkte der Stange, dem 
wärmsten, dessen Temperatur bestimmt wurde, dem Null- 
punkte der Theilung beginnend, in Zollen an. Die folgen- 
den Reihen enthalten die zu verschiedenen Zeiten erhalte- 
nen entsprechenden Ausschläge des Galvanometerspiegels. 
Hier, wie bei allen folgenden Versuchsreihen, wurde von 
dem kälteren Ende der Stange zu dem wärmeren hin beob- 
achtet, damit die Abkühlung, die das Anlegen des Elemen- 
tes zur Folge hatte, nicht auf die spätere Beobachtung 
störend einwirke, 

0 41,7 415 413 
2 35 265 
4 16 16 16,3 

8 6,5 6,5 6,5 


i 

‘ 

SER 


507 


10 3,7 4 3,8 
12 1,5 2 1,8 
14 0,5 1 _ 


Das Wasserbad hatte bei allen diesen Versuchen eine 
Temperatur von 12° C. 

Es wurde ferner beobachtet, dafs, nachdem die Wärme- 
quelle an Stelle von vier Stunden nur etwa 20 Minuten lang 
auf die gut leitenden Stangen gewirkt hatte, das Maximum 
der Temperatur, das die verschiedenen Punkte der Stange 
erlangen, schon erreicht war. Während der folgenden 
34 Stunden fand keine Zunahme der Wärme mehr statt, 
sondern scheinbar eine geringe Abnahme, weil die Luft in 
dem Glascylinder mehr Wärme durch die Ausstrahlung der 
Stangen erhielt, als das Wasserbad ihr in gleicher Zeit neh- 
men konnte, und so der Unterschied zwischen der Tempe- 
ratur des Elementes und der Stange ein geringerer wurde. 
Die Beobachtungen an jedem der gut leitenden Metalle 
begannen daher, nachdem das eine Ende der Stange eine 
halbe Stunde lang dem Wasserdampf ausgesetzt war. Die 
schlechter leitenden Stangen dagegen wurden längere Zeit 
erwärmt. 

Die aus der durch die Ausstrahlung der Stangen in 
die Luft des Cylinders entstehenden, freilich nur sehr klei- 
nen Fehler, konnten dadurch vermieden werden, dafs die 
Leitungsfähigkeit der Stangen im luftleeren Raume beobach- 
tet wurde. Es geschahen diese Beobachtungen, nachdem 
durch Verbindung des Hahnes 7 mit einer Luftpumpe und 
Auspumpen, die Luft aus dem Apparate entfernt war, ganz 
in derselben Weise, wie die vorher im lufterfüllten Raume 
angestellten Versuche. Es läfst sich von vorne herein ein- 
sehen, dafs die Leitungsfähigkeit im annähernd luftleeren 
Raume als eine bessere erscheinen mufs, da in diesem Falle 
die Stangen an die umgebende verdünnte Luft viel we- 
niger Wärme abgeben können. Die Beobachtungen be- 
stätigen diese Voraussetzung in sofern, als der Wärme- 
abfall bei ein und derselben Stange im luftleeren Raume 
sich als langsamer ergab, wie im lufterfüllten Raum. Es 
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war aber dadurch zu gleicher Zeit ein Mittel gegeben, zu 
prüfen, ob bei der Beobachtung im lufterfüllten Raum die 
Stangen schon vollkommen erwärmt waren, denn eine neue 
Beobachtungsreihe, die angestellt wurde, nachdem wieder 
Luft in den Cylinder eingelassen war, mufste genau mit 
der Reihe übereinstimmen, die sich ergeben hatte, ehe die 
Luft aus dem Cylinder gepumpt war. Zwei solche, voll- 
kommen übereinstimmende Reihen konnten erst die Gewils- 
heit geben, dafs zuerst die Stange vollkommen erwärmt, 
im zweiten Falle wieder von der sie umgebenden Luft ge- 
hörig abgekühlt war. Die im folgenden Paragraphen ange- 
führten Reihen sind auf diese doppelte Weise gefunden. 
Als in den Apparat verschiedene Stangen eingesetzt 
wurden, zeigte sich, dafs bei den schlecht leitenden Stan- 
gen von der Wärmequelle aus so wenig Wärme bis zu 
den Punkten derselben gelangte, wo das Thermoelement 
angelegt werden konnte, dafs eine genaue Messung des 
Wärmeabfalles nicht gut möglich war. Um die Erwärmung 
dieser Punkte daher zu vergröfsern, wnrden die schlechter 
leitenden Stangen nicht direct in das Erwärmungsrohr ein- 
gesetzt. Dagegen wurde in dasselbe ein genau hineinpas- 
sender (9,5 dicker und 250”” langer) Kupferstab einge- 
führt, welcher nicht ganz bis zu der Stelle in den Cylin- 
der c hineinragte, wo sonst der Null-Punkt der Temperatur- 
ablesung für die besserleitenden Stangen sich befand (etwa 
bei dem Ringe p). Dieser Kupferstab war an seinem im 
Cylinder c befindlichen Ende zu einer etwa 1” langen Röhre 
ausgebohrt. In diese Röhre wurden die schlechter leiten- 
den Stangen eingesetzt und mittelst einer Schraube darin 
festgehalten. Sie wurden so kurz genommen, dafs sie ge- 
rade ausgespannt waren, wenn ibr anderes Ende in der 
an der Platte m befindlichen Hülse e befestigt war. 
Wurde nach dieser Anordnung das Erwärmungsrohr 
erhitzt, so wurde der dem Null-Punkt der Theilung ent- 
sprechenden Stelle der schlecht-leitenden Stangen durch 
den dicken gut-leitenden Kupferstab eine grofse Menge 
Wärme zugeführt. Dadurch erhielt dieselbe eine höhere 
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Temperatur und es konnte jetzt die Wärmevertheilung in 
der ganzen Stange gut beobachtet werden. 

Um den verschiedenen auf ihre Leitungsfähigkeit unter- 
suchten Stangen ein gleiches Ausstrahlungsvermögen für die 
Wärme zu verleihen, wurden sie auf galvanischem Wege 
mit einer sehr dünnen Silberschicht überzogen, und dem 
Silberüberzug durch Bearbeitung mit einer Kratzbürste eine 
glänzende Oberfläche gegeben. Diejenigen Metalle, welche 
keine unmittelbare galvanische Versilberung zuliefsen, wa- 
ren vorher auf galvanischem Wege mit einer äufserst dün- 
nen Messingschicht überzogen, auf die nun der dünne Sil-. 
berüberzug präcipitirt wurde. 


§. 4. 

Im Folgenden sind die nach der beschriebenen Methode 
gewonnenen Resultate verzeichnet. 

Bei allen diesen Beobachtungen betrug die Temperatur 
des umgebenden Wassers 12° C.; bei den im luftverdünn- 
ten Raume angestellten Versuchen war der Druck der Luft 
gleich einer Quecksilbersäule von 5" Höhe. 

In allen folgenden Tabellen giebt die erste Columne 
die Entfernung der Stellen der Stangen, deren Temperatur 
beobachtet wurde, vom Null-Punkt der Theilung in Zollen 
an. In der folgenden Columne sind die beobachteten Aus- 
schläge, in der dritten die Quotienten verzeichnet, welche 
man erhält, wenn man mit der nebenstehenden beobachte- 
ten Zahl in die Summe der darüber und darunter stehen- 
den beobachteten Zahlen dividirt. 


I. Silber. 


Das Silber war chemisch rein und wurde vor dem Zie- 
hen der Stangen mehrere Male umgeschmolzen. Die Dicke 
der Stangen betrug 
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a. Im lufterfüllten Raume. 


[T. Mittel’) aus 4 Ver-]IT. Mittel aus 2 Ver- 
suchsreihen. suchsreihen. IIL 


x 
0 
2 
4 
6 
8 
= 29,8 2,040 39 2,051 34,5 2,049 
2 
14 
Miuel 


2,055 2,060 2,056 


b. Im luftverdünnten Raume. 


I. Mittel aus 2 Ver-| 
suchen. IH. 


x. 
0 
2 
4 
6 
8 
10 827 | 2,025 | 885 
12 
14 
Mintel 2,017 2,023 


Die unter II und Ill vermerkten Zahlen wurden an einer 
Stange gefunden, welche durch Einschmelzen der ersten 
und wiederholtes Ziehen des dargestellten Tran 
erhalten war. 

1) Die Mittel sind stets aus mehreren Versuchsreihen genommen, die sehr 
nahe an einander standen, 
Zum Beweise, wie nahe die vereinten Reihen einander waren, seyen 


die vier beim Silber sub I, gefalsten angeführt: 
1 2. 3. 4. 
0 109 108 1072 
2 87,5 83,5 83 83 
4 65,2 65 67 66 
6 52 61,5 52,2 51,2 
8 41 40 40,5 40 
10 30 30 30 29,5 
12 21 20,5 20 20,5 
14 13 13 13 135. 
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Kupfer. 

Es wurden zwei Stangen I und Il von 5™ Dicke unter- 
sucht. Sie. ergaben: 
a. Im lufterfüllten Raume. 


[I. a. Miuel aus 2 V. b. e 
& q t. q 
0 96,5 117 107,2 
2 73,5 2,075 89 2,079 815 2,070 
4 56 2,080 68 2,074 61,5 2,065 
6 43 2,041 52 2,062 45,5 2,099 
8 31,7 2,071 39,2 2,066 34 2,044 
10 22,7 2,088 28,2 | 2,070 24 2,083 
12 15,7 19,2 16 
Mittel 2,071 2,070 2,072 
a. Im lufterfüllten Raume. 6. Im luftverd. Raume. 
IT. a. Mittel aus 4V.] 5. Mittel aus 2 V. || I. Mittel aus 4 V. 
x. t. q. t. q t. q 
0 93,5 106,5 171 
2 70,5 2,091 80,5 2,065 142 2,036 
4 5 2,067 59,7. 2,089 118,1 2,028 
6 40,9 2,063 44,2 2,086 97,5 2,009 
8 30,5 2,046 32,5 2,067 77,8 2,025 
10 21,5 2,111 23 2,066 60,1 2,025 
12 14,9 | 2,060 15 _ 43,9 = 
14 9,2 
Mittel 2,073 2,075 2,025 
Il. Gold. 


Das Gold war fast chemisch rein, es enthielt auf die 


Mark nur 1} Grin fremde Substanzen. 


Die untersuchte 


Stange war in der Werkstatt des Hrn. Hossauer ge- 


zogen. Ihre Dicke betrug 5"". 


a. Im lufterfüllten Raume. 


b. Im luftverd. Raume, 


I. Mittel a. 2V. Il. I. Mittel a. 2 V. I. 
x 
0 77,2) 
2 1575 | 2,056 
4 | 41 2,102 
6 125,7 | 2,115 
8 | 19,7 | 2,071 
10 12,1 | 2,125 
12 6 
Miuel 2,094 


2,022 
2,017 
2,076 

2,009 
2,031 
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IV. Messing. 
Es wurden drei Stangen untersucht, die ersten beiden 
I und II hatten eine Dicke vom 5™; die [Ite war 6™,2 
dick. 
Die dünnen Stangen I und II ergaben: 


a. Im lafterfallten Raume. b. Im luftverd. Raume. 
T. Mittel aus 3 V. Il. Il. 
t. q. t. q: t. 


x. 

0 41,5 39,5 100,5 

2 25,5 2,259 | 24 2,271 78 2,051 
4 

6 


16,1 2,216 | 14,2 2,214 59,5 | 2,092 
10,2 2,216 9,2 2,162 46 2,065 


8 6,5 2,154 5 _ 35 2,086 
10 3,8 2,184 - _ 27 2,056 
12 1,8 ~ —_ _ 20,5 | 2,073 
14 - 15,5 
Mittel 2,206 2,216 2,070 


Die dickere Stange III gab: 


a. Im lufterfüllten }b. Im luftverd. 


Raume. Raume. 
Mittel aus 2. V. || Mittel aus 2, V. 
x t q VA 
0 61,7 118 
2 40,2 A | 93,5 2,034 
4 26 2,162 72,2 2,064 
6 16 2,194 55,5 2,049 
8 9,1 — 41,5 2,072 
10 _ _ 30,2 2,098 
12 22 
Mittel 2,179 2,063 
V. Eisen. . 


Es wurden zwei Stangen I und II von 5™™ Dicke unter- 
sucht. 
a. Im lufterfüllten Raume. 5. Im luftverd. Raume. 


L II. Mittel a.2 V, i. II. Mittel a. 3 V. 
x t. q t. q: t. q t q 
0 211 165,8 285 230 
2 103 | 2,568] 82,7 | 2,521 | 192 | 2,156] 153,5| 2,153 
4 54 | 2436| 42,7 | 2,456 || 129 | 2,147] 100,5| 2,199 
6 30 | 2,300] 22,2 | 2,441 | 85 | 2,182] 67,5| 2,111 
8 15 | 2400| 11,5 | 2,408 | 565| 2,230] 42 | 2,219 
10 it 5,5 — | a | — | 25,7| 2148 


Mittel - 2,426 2,456 2,179 2,166 
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Stahl. 


Es wurden zwei Stangen I und II von 5™ Dicke unter- 
sucht. Sie gaben: 


a, Im lufterfüllten Raume. 6. Im luftverd. Raume. 
I. II. Mittel a. 2 V. I. Il. 
x. t t. q: t. t. q. 
0 147 136,8 230 ; 207 
2 69 | 2,669] 68,5 | 2,493 || 147 | 2,231] 133 | 2,195 
4 37,2| 2,433] 34 2,553 98 | 2,143] 84,5 | 2,225 
6 21,5 | 2,265] 18,3 | 2,355 63 | 2,222] 55 | 2,149 
8 11,5 | 2,348 2,472 42 | 2,095] 33,7| 2,151 
10 5,5 42 25 17,5 
Mittel 2,429 2,468 2,173 2,179 
Vil. Platin. 


Die untersuchte Stange 


war nicht versilbert, und hatte 


eine Dicke von 4"",75. Leider stand dieselbe uns nur kurze 
Zeit zu Gebote, so dafs es uns unmöglich war, umfassen- 
dere Beobachtungen mit ihr anzustellen. Sie ergab: 


a. Im lufterfüllten Raume. 


6. Im luftverd. Raume. 


I. Mittel aus 2 V. j © Il. 
x t q: q- q. 
0 94 192 64 
2 41,5 2,728 122 2,215 41,5 2,217 
4 19,2 2,630 78,2 2,274 28 2,143 
6 95 2,653 55,8 2,095 18,5 2,216 
8 5 _ 38,7 2,080 13 2,115 
10 _ — 24,7 2,235 9 2,222 
12 _ 16,5 7 
Mittel 2,670 2,180 2,183 
Vill. Neusilber. 
Es wurde mit einer Stange von 5" Dicke experimentirt 
Sie ergab: 
a. Im lufterf. R. db. Im luftverd. R. 
x t. q. t. 4. 
0 157,1 223 
2 61,5 2,967 134 2,266 
4 25,4 2,815 80,8 2,291 
6 10 2,850 51,1 2,237 
8 3,1 — 33,5 2,092 
10 _ — 19 2,384 
12 11,8 2,203 
14 _ 7 
Mittel 2,877 2,246 


Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXIX. 


V. : 


514 


1X. Zinn. 


worfen. 


a. Im lufterfüllten Raume. b. Im luftverd. Raume. 


Es wurden 2 Stangen I und II dem Experiment unter- 


Il. 


x 
0 
2 
4 
6 
8 
10 15 
12 
14 
Mittel 


5 38 | 2,105 | 33 
24,5 20 
2,322 2,272 2,096 
X. Blei. 
Es wurde eine Stange von 6"”,2 Dicke untersucht. 
a. Im lufterf, Raume. b. Im luftverd. Raume. 
Mittel aus 2 V. | I. Mittel aus 2 V. II, 
x t. 4. t. q. 
0 186 183,7 277 
2 89 2,590 122,2 2,174 177 2,215 
4 44,5 2,506 82 2,115 115 2,178 
6 22,5 2511 51,2 2,269 73,5 2,186 
8 12 2,400 34,2 2,128 46 2,185 
10 6,3 — 21,6 2,188 27 2,167 
12 _ 12 12,5 
Mittel 2,502 2,166 2,186 


XI. Rose’sches Metallgemisch. 


Das geschmolzene Gemenge von 1 Theil Zion, 1 Theil 
Blei und 2 Theilen Wismuth wurde durch eine Luftpumpe 
in eine vorher erwärmte Glasröhre von 6"" innerem Durch- 
messer hinaufgesogen. Nach dem Erkalten ergab die auf 
diese Weise erhaltene, unversilberte Stange, nachdem sie 
aus der Glasröhre entfernt und in den Erwärmungsapparat 


eingesetzt war, folgende Zahlen: 


|| 

— 

I. I. = 

131,2 272 228 

a 2,329} 72,2| 2,326 || 198 2,109 | 168 | 2,101 

5 | 2,283] 46,2) 2,256 | 145,5 | 2,094 | 125 | 2,072 

2,311] 28 | 2,240 | 106,5 | 2,094 | 91 | 2,109 

en if 2,364] 16,5 2,273 | 77,5 | 2,096 65 | 2,123 

eo an 9,5 | 2263| 55,5 | 2,081 | 47 | 2,085 

| 
te 
8 
b 
| = 
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a. Im lufterf. Raume. b. Im luftverd. Raume. 


_ 
0 205 0 280 
1 111,5 2 135 2,585 
2 61 3,705 4 69 2,464 
3 35 3,563 6 35 2,456 
4 21 3,310 8 17 
5 13,2 
6 85 
Mittel 3,529 2,502 


XI. Wismuth. 

Wismuthstäbchen wurden in einer Glasröhre von 6™ 
innerem Durchmesser geschmolzen, und die erkaltete von 
der Glashülle befreite Stange auf ihre Leitungsfähigkeit im 
lufterfüllten Raume untersucht. Als Mittel von drei Beob- 
achtungsreihen ergaben sich folgende Zahlen: 


&. t. 
0 157,7 
1 61,1 
2 28,2 5,840 
3 12,8 5,086 
4 7 4,386 
5 4 
6 2,5 
Mittel 5,104 
§. 5. 


Die im vorigen Paragraphen aufgefundenen Zahlenre- 
sultate gestatten eine vergleichende Berechnung der Lei- 
tungsfähigkeiten der verschiedenen untersuchten Stangen 
für die Wärme. Um indefs zunächst auch die bei den ein- 
zelnen Stangen erhaltenen verschiedenen Beobachtungsmit- 
tel mit einander vereinen, so wie durch eine einfache 
graphische Darstellung die Wärmevertheilung in den ver- 
schiedenen Stangen vergleichen zu können, wurde folgende 
Betrachtung angestellt. 

Erwärmt man, wie in den vorliegenden Versuchen, die 
beiden Enden einer Metallstange um ein Bestimmtes über 

33 * 
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die Temperatur der Umgebung und beobachtet an gleich 
weit von einander entfernten Punkten (etwa wie bei unseren 
Beobachtungen von 2 zu 2 Zoll) die Temperaturen der 
Stange, wobei wir die Temperatur des umgebenden Mediums 
gleich Null setzen, so zeigt sich, dafs, welches auch die End- 
temperaturen der Stange sind, stets das Verhältnifs der Tem- 
peratur jedes Punktes der Stange zur Summe der Tempe- 
raturen der zwei benachbarten Punkte durch die ganze 
Stange hindurch constant bleibt. Hierbei wird freilich vor- 
ausgesetzt, dafs die Wärmeleitungsfähigkeit der Stange in- 
nerhalb der beobachteten Temperaturdifferenzen sich nicht 
ändert. 

Multiplicirt man sämmtliche Temperaturen einer Stange 
mit einer bestimmten Zahl », so bleibt jenes Verhältnifs 
ungeändert, und es müssen daher die jetzt erhaltenen Werthe 
die Temperaturen angeben, welche die einzelnen Punkte 
der Stange erhalten, wenn ihre Endpunkte einen » Mal so 
hohen Temperaturüberschufs über die Umgebung als vor- 
her gehabt haben. 

Bei den im vorigen Paragraph beschriebenen Versuchen 
hatte das eine Ende der Stangen (welches um 19,5” von 
dem Maximumpunkt der Temperatur entfernt war) stets 
die Temperatur des umgebenden Wasserbades. Sein Tem- 
peraturüberschufs über die Umgebung war daher Null; der 
Anfangspunkt der Temperaturen war aber verschieden er- 
wärmt. 

Multiplicirt man jetzt die bei den einzelnen Stangen 
beobachteten Zahlen mit einem Multiplicator, so dafs jedes 
Mal die Maximum-Temperatur zu 100 wird, so bleibt hier- 
durch der Temperaturüberschufs über die Umgebung am 
anderen Ende der Stange wie vorher gleich Null. Es wer- 
den also die neugefundenen Reihen angeben, in welcher 
Weise sich die Wärme in den Stangen vertheilt hätte, wenn 
die Temperatur des Anfangspunktes aller Stangen gleich 
100, die des Endpunktes gleich Null gewesen wäre. 

In dieser Weise sind aus den im vorigen Paragraphen 
aufgestellten Beobachtungsreihen die folgenden Zahlen be- 
rechnet: 


3 
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I. Versuche im lufterfüllten Raume. 
l. Silber 5™™ dick. 


x. Mittel, 
0 100,0 100,0 100,0 100,0 
2 78,2 78,1 78,1 78,1 
4 61,1 60,6 61,0 60,9 
6 48,0 46,7 47,0 47,2 
8 37,4 36,5 36,4 36,8 

10 27,7 28,5 27,5 27,9 

12 19,0 21,9 20,3 20,4 

14 12,2 16,6 _ 14,4 


Il. Kupfer 5™™ dick, 


Mittel. 


100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
75,4 75,6 76,2 76,1 76,0 75,8 
57,6 56,1 58,0 58,1 57,4 57,4 
43,7 41,5 44,6 44,4 42,4 43,3 
32,6 30,5 32,9 33,5 31,7 32,2 
23,0 21,6 23,6 24,1 22,4 23,0 
15,9 14,1 16,3 16,4 14,9 15,5 

9,8 _ _ 9,8 


II. Gold 5™™ dick. IV. Messing 5™™ dick, 
Mittel. Mittel, 


100,0 100,0 | 100,0] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 
74,5 74,1 74,31 61,4 60,7 60,9 | 61,0 
53,1 53,6 | 53,3] 38,8 35,9 37,6 | 37,4 
37,2 38,9 | 38,0] 24,6 23,3 25,6 | 24,5 
25,6 27,1 | 26,3 15,7 12,7 


15,7 18,1 16,9 9,2 _ _ 9,2 

_ 10,8 10,8 4,3 _ — 4,3 
V. Eisen 5™™ dick, VI. Stahl 5™™ dick. VIf. Platin 
um 75 d. 


Mittel, Mittel, 


100,0 | 100,0 | 100,0] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 
4 


88 | 50,0 | 49,4] 474 | 50,1 48,7 | 44,0 
25,6 | 25,8 | 25,7] 244 | 248 | 246 | 20,4 
14,2 13,4 | 138] 140 | 134] 13,7 | 101 

7,1 69 | 70] 73 6,6 f 5,7 

2,8 33| 30) 34 3,0 
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VIII. Neusilber (IVd.) Messing IX. Zinn 
5mm dick. dick. 6™™,2 dick. 

x Mittel. 
0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
2 „1 65,1 57,4 58,1 57,7 
4 16,2 42,1 33,8 J 34,5 
6 6,4 25,9 19,7 21,3 20,5 
8 2,0 14,7 11,7 12,6 12,1 

10 - _ 8,0 7,2 7,6 
12 4,6 38 42 


X. Blei XI. Rose’s Metall XI. Wismuth 


6mm,2 dick. 6mm dick, 6mm dick, 
x 
0 100,0 100,0 100,0 
2 47,8 29,7 179 
4 23,9 10,2 4,4 
6 12,1 41 
64 
10 3,4 i. 


II. Versuche im luftverdünnten Raume. 


I. Silber I. Kupfer Ill. Gold 
5mm dick, §™m dick. 5™@ dick. 
Mittel. Mittel, 


x 

0 100,0 100,0 | 100,0) 100,0 100,0 100,0 100,0 
2 86,8 86,1 86,4 82,0 82,9 82,9 82,9 
4 74,0 73,7 73,9 68,8 67,5 67,5 67,5 
6 64,1 62,9 63,5 56,8 54,1 53,4 53,7 
F 54,1 53,6 | 53,9 45,3 43,1 | » 43,4 43,3 
12 

14 


45,4 | 45,6 | 455] 350] 336 | 336 | 336 
37,9 | 38,9 | 384) 256] — | 238] 238 
308 | 324] 316) — — | 160] 160 


IV. Messing 6™™d. V. Eisen 5™™d, VI. Stahl 5™™q, 
Mittel. Mitel. 


x 
0 
2 
4 
6 
8 

10 

12 

14 


Sa 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0] 100,0 | 100,0 | 100,0 

roe 4 78,0 67,4 66,7 67,1 63,9 64,2 64,0 : 
Bi 59,5 45,3 43,7 | 44,5] 42,6 40,8 41,7 
46,0 29,8 29,4 | 29,6] 27,4 26,5 26,9 
35,0 19,8 18,2 | 19,0] 18,3 16,2 17,2 F 
— 27,0 14,1 11,2 | 12,6] 10,9 10,9 
20,5 > | > 

— 15,5 - | - _ - | 
| 


| | | | 


| 
| 
| 
| 


— 
| oh 
| 


; 
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VII. Platio VII, Neusilber (1Vb)Messing 
4™™,75 dick. 5™m dick. dick. 
Mittel. 


100,0 
63,5 
40,7 
29,1 
20,2 
12,9 

8,6 


IX. Zinn X. Blei XI. Rose’s Metall 
6mm 2 dick. 6™m 2 dick. 6mm dick. 
&; Mittel. Mittel. 


0 | 100,0 | 100,0 | 100,0] 100,0 100,0 
2 72,8 | 73,7 | 73,2] 665 65,2 
4 535 | 548 | 542] 44,6 43,1 
6 39,1 39,9 | 39,5] 27,9 27,2 
8 28,5 | 28,5 | 285] 18,6 17,6 

10 

12 

14 


20,4 | 20,6 | 2051 11,7 71 10,7 
140 | 145 | 142] 66 5,6 
9,0 88 89} — 


Bei allen diesen Reihen ist zunächst wieder angenom- 
men, dafs die relative Leitungsfähigkeit der Stangen für die 
Wärme bei der wirklich beobachteten und jetzt berechne- 
ten Temperatur ungeändert bleibt. 

Die eben aufgestellten Rechnungsresultate ergeben zu- 
erst, dafs, wenn die beobachteten Maximumtemperaturen der 
Stangen von gleicher Beschaffenheit nicht zu verschieden 
waren, doch bei Berechnung derselben auf 100 die ganze 
Wärmevertheilung in ihnen sich als gleich herausstellt. Es 
bestätigen also die verschiedenen bei derselben Stange 
gewonnenen Reihen gegenseitig ihre Richtigkeit. 

Um ferner aus diesen berechneten Resultaten einen di- 
recten Vergleich der Wärmevertheilung in den verschiede- 
nen Stangen zu gewinnen, wurden die Mittel der im luft- 
erfüllten Raum erhaltenen Beobachtungsreihen bei jeder ein- 
zelnen Stange in der beiliegenden Tafel verzeichnet. In 
derselben stellt die untere Horizontallinie die Stange dar, 
auf der von der heifsesten Stelle an die einzelnen Punkte 
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in Abständen von je einem Zoll durch die Zahlen von 0 
bis 15 bezeichnet sind. Auf jedem Punkt der Stange ist 
alsdann seine Temperatur in einer beliebigen Längenein- 
heit als Perpendikel dargestellt. Diese Temperatur ent- 
spricht also bei dem Nullpunkte dem Perpendikel = 100. 
Die Gipfelpunkte sämmtlicher zu einer Stange gehörigen 
Perpendikel sind durch eine Curve verbunden, die demnach 
die berechnete Wärmevertheilung in der Stange ausdrückt. 

Um die bei den dickeren und dünneren Stangen erhalte- 
nen Resultate zu sondern, sind die auf die ersteren bezüg- 
lichen Curven punktirt, die für die letzteren geltenden Cur- 
ven in vollen Linien ausgezogen. 

Aus den verzeichneten Curven läfst sich leicht die Reihe- 
folge erkennen, welche die Stangen in Bezug auf ihre Lei- 
tungsfähigkeit einnehmen. 

Je steiler die Curven von, ihrem höchsten Punkte an 
gegen die untere Horizontallinie abfallen, je schneller also 
die Temperatur der Stangen von ihrem wärmsten Punkte 
an abnimmt, desto schlechter müssen sie die Wärme leiten. 

Hiernach stellt sich, gleichviel ob die Versuche im 
lufterfüllten oder luftverdünnten Raum angestellt wurden, 
folgende Reihe heraus, bei der die später gestellten Kör- 
per immer schlechter die Wärme leiten, als die vorherge- 
nannten. 


I) Dünnere Stangen. 
Silber, 
Kupfer, 
Gold, 
Messing, 
Eisen, 
Stahl, 
Platin, 
Neusilber. 

II) Dickere Stangen. 
Messing, 
Zion, 
Blei, 
Rose’sches Metallgemisch 
W ismuth, 
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§. 6. 


Die relative Leitungsfähigkeit der verschiedenen dem 
Versuche unterworfenen Stangen läfst sich nach Fourier 
aus folgender Betrachtung ableiten: 

Ist eine Metallstange vom Querschuitt 2 und vom Um- 
fang y an zwei beliebigen Punkten um ein Bestimmtes über 
die Temperatur des umgebenden Mediums erwärmt, und 
bestimmt man an einer beliebigen Stelle der Stange die 
Temperaturen v,, v, und v, dreier in gleichen Abständen « 
von einander entfernten Punkte, so findet zwischen diesen 
Temperaturen, gleichviel an welcher Stelle die 3 Punkte ge- 
wählt sind, folgende Relation statt: 


hr 
In dieser Gleichung bezeichnet / die innere, h die äu- 
fsere Leitungsfähigkeit* der Stangen. 
aV 
Setzt mane so folgt t+—=4q, 


und 


Bei den vorliegenden Versuchen ist der Abstand « bei 
der Bestimmung der Quotienten q bei allen Stangen gleich 
grofs genommen. Ebenso ist die äufsere Leitungsfähigkeit h 
aller Stangen dieselbe. Ferner ist der Querschnitt der 


Stangen kreisrund. Ist also ihre Dicke =d, so ist 1=4. 
Sind deshalb bei zwei verschiedenen Stangen von den Lei- 
tungsfähigkeiten / und J,, den Dicken d und d,, die Werthe 
x und x, aus den beobachteten Quotienten q und q, be- 
rechnet, so folgt: 
a (log x)? 
dy ' (logx,)?" 

Es ist leicht ersichtlich, dafs eine sehr geringe Aende- 
rung des Quotienten q schon einen sehr bedeutenden Unter- 


(= hr a? = 
2 (log x)? > 
| | ae 
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schied der aus q berechneten relativen Leitungsfähigkeiten I 
zur Folge hat. 

Variirt z. B. der Quotient nur zwischen den Zahlen 
2,032 und 2,035, also nur um 0,005, so stehen die berechne- 
ten Leitungsfähigkeiten k schon im Verhältnifs von 152: 166. 

Ist also z. B. der Temperaturiiberschufs des mittleren 
Punktes p, durch welchen in die Summe der beiden anderen 
Temperaturüberschüsse dividirt wird, nur in dem Verhalt- 


nifs von nn zu klein beobachtet, so wird, wenn der Quo- 
tient q in den oben angegebenen Zahlen sich bewegt, so- 


gleich dieser sehr leicht mögliche Beobachtungsfehler auf 


die Berechnung der Leitungsfähigkeit den angeführten stö- 


renden Einflufs ausüben. Da also ein kleiner Fehler in 
der Beobachtnng eine unverhältnifsmäfsig grofse Aenderung 
in der berechneten Leitungsfähigkeit hervorruft, ist den aus 
den betreffenden Quotienten abgeleiteten Werthen dersel- 
ben kein zu grofses Gewicht beizulegen. Diefs wird be- 
sonders der Fall seyn, wenn die Quotienten sich nur we- 
nig von der Zahl 2,00 entfernen. 

Jedenfalls bezeichnen die im vorigen Paragraphen an- 
geführten Curven sicherer das verschiedene Verhalten der 
einzelnen Metallstangen zur Wärme, wie die aus jenem 
Quotienten zu berechnenden Zahlen. 

Um indefs eine numerische Vergleichung der Leitungs- 
fühigkeiten der verschiedenen Substanzen zu erhalten, sind 
nach der von Fourier angegebenen Methode aus den 
Quotienten q die jedesmaligen relativen Leitungsfähigkei- 
ten | berechnet. Es ist dabei die Leitungsfähigkeit des Sil- 
bers zu 100 angenommen. 

Um einen Vergleich der Leitungsfähigkeiten der dickeren 
und dünneren Stangen zu erhalten, und die Resultate auf 
Stangen von gleichen Dimensionen (von 5™ Dicke) anwen- 
den zu können, war es in Folge der oben aufgestellten 
Formel nöthig, die für die dickeren Stangen gewonnenen 
Zahleuresultate durch das Verhiltnifs der Durchmesser der 
dickeren Stangen zu denen der dünneren, also mit der Zahl 
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a zu multipliciren. In gleicher Weise war die beim Pla- 


tin erhaltene Zahl mit a zu multipliciren, da die benutzte 
Platinstange nur einen Durchmesser von 4™",75 hatte '). 

Hiernach ergeben sich fiir die mittlern relativen Leitungs- 
fahigkeiten der verschiedenen Stangen, die in der folgen- 
den Tabelle zusammengestellten Werthe. Es ist in dersel- 
ben neben den beobachteten Quotienten q die jedesmal be- 
rechnete relative Leitungsfähigkeit 1 verzeichnet. 


Für den lufterfüllten | Für den luftverdünnten 
Raum. Raum. 
q: | & q: 

Silber 2,057 100 2,020 100 

Kupfer 2,072 77,4 2,025 80,2 
Gold 2,093 60,1 2,0315 63,7 
Messing I. 2,202 27,9 2,0665 30,2 
Messing II (dicker) 2,179 25,8 2,063 26,0 
Zinn 2,297 15,4 2,099 16,1 
Eisen 2,441 13,1 2,172 11,8 
Stahl 2,4485 12,8 2,176 11,5 
Blei 2,502 9,3 2,176 9,3 
Platin 2,670 9,2 2,182 11,7 
Neusilber 2,869 6,8 2,246 8,3 
Rose’sches Metall 3,529 3,2 2,502 3,3 
Wismuth 5,104 1,8 


Unter diesen Resultaten möchten die Werthe der rela- 
tiven Leitungsfähigkeiten, welche aus den im lufterfüllten 
Raum angestellten Versuchen berechnet sind, aus mehreren 
Gründen das gröfste Zutrauen verdienen. 

Einmal war es möglich, bei den Versuchen im lufter- 
füllten Raume, die jedesmal erhaltenen Resultate dadurch 
zu controlliren, dafs die Temperatur der Stangen vor und 
nach den Versuchen im luftleeren Raum abgelesen werden 


1) Es wurde dabei angenommen, dafs die Platinstange, ebenso wie die 
Stangen aus Rose’schem Metall und Wismuth durch den Mangel an Ver- 
silberung nicht bedeutend in ihrer Wärmeabgabe an die Umgebung 
von den versilberten Stangen differirten. Es wird diese Annahme vor- 
züglich bei den in der Luft angestellten Versuchen, wo die Stangen 
mehr durch direete Mittheilung der Wärme wie durch Strahlung abge- 
küblt werden, statthaft seyn. 


= 
4 : 
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konnten. Ferner ist es schwierig, bei den letzteren Ver- 
suchen den Druck der Luft während einer Beobachtungs- 
reihe genau constant zu erhalten. Dann haben geringe 
Oberflächen- Verschiedenheiteu auf die in der Luft gewon- 
nenen Resultate einen geringeren Einflufs, da im lufterfüll- 
ten Raum die Abkühlung der Stangen hauptsächlich durch 
die Abgabe der Wärme an die umgebende Luft bewirkt 
wird, kleine Aenderungen der Ausstrahlung der Wärme 
auf die Temperatur der Stangen also eine viel geringere 
Wirkung äufsern, als im luftleeren Raum, wo letztere allein 
die Stangen abkühlt. 

Endlich liegen die Quotienten q, aus welchen die rela- 
tiven Leitungsfähigkeiten berechnet werden, bei den Ver- 
suchen im lufterfüllten Raum weiter von 2,00 entfernt, als 
bei den Versuchen im luftverdünnten Raum, wodurch in 
jenem Falle geringe Beobachtungsfehler, also auch geringe 
Variationen der Quotienten weniger auf die berechneten 
Werthe einwirken. 

§. 7. 

Nach den neuesten Untersuchungen von Regnault steht 
die Intensität des in einem Thermoelement erregten galva- 
nischen Stromes nicht in gleichem Verhältnifs zu der Tem- 
peraturerhöhnng der Löthstelle des Elementes, Aus die- 
sem Resultat folgt, dafs die bisher angegebenen Zahlen- 
werthe der Beobachtungen noch der Correction bedürfen. 
Um daher das Verhiltnifs der Intensität der beobachteten 
Thermoströme zu der jedesmaligen Temperatur der Stel- 
len der Stangen, an welche das Thermoelement gelegt 
wurde, genau zu untersuchen, wurden noch folgende 
Versuche angestellt: Ein 2°" langer Stahldraht von 5" 
Dicke wurde etwa zur Hälfte seiner Länge ausgebohrt, 
so dafs ein in Zehutelgrade getheiltes Quecksilberthermo- 
meter mit seinem kleinen cylindrischen Gefäfse in die Höh- 
lung eingelassen werden konnte. Der Zwischenraum zwi- 
schen dem Gefälse des Thermometers und der Stahlhülle 
wurde mit Quecksilber ausgefüllt, das Thermometer mit 
Wachs festgekittet, und nun der Stahldraht mit dem Ther- 
mometer in den oben beschriebenen für die Einsetzung der 
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kürzeren Stangen bestimmten Kupferstab eingeschraubt. Der 
Kupferstab mit der Thermometervorrichtung wurde in den 
Erwärmungsapparat eingelegt. Nachdem das Thermoele- 
ment so eingestellt war, dafs es beim Anliegen an dem aus- 
gehöhlten Stahldraht genau die der Mitte des Thermometer- 
gefäfses entsprechende Stelle desselben berührte, wurde 
das Maximum der Temperatur, die das Thermometer er- 
reichte, abgewartet. Dann wurde die Wärmequelle ent- 
fernt, und durch Anlegung des Thermoelementes zu verschie- 
denen Zeiten die den einzelnen Höhen des Thermometers ent- 
sprechenden Ablenkungen des Galvanometerspiegels beob- 
achtet. Es zeigte sich, dafs bei der höchsten Temperatur 
(58°,3C.) durch das Anlegen des Elementes ein plötzliches 
Sinken des Thermometers um 0,7° —0,8° stattfand, indem 
die der Hülse anliegenden Theile des Elementes derselben 
so lange Wärme entzogen, bis sie selbst eine gleiche Tem- 
peratur angenommen hatten. Der Wärmeverlust der Stahl- 
hülse mit dem Thermometer nahm bei einem geringeren 
Temperaturüberschufs desselben über die umgebende Luft 
proportional dem letzteren ab. 

Es wurde bei diesem Verfahren beobachtet, dafs fol- 
gende Galvanometerausschläge dem beistehenden Tempe- 
raturüberschufs des Thermometers über die Temperatur des 
umgebenden Wasserbades (12° C.) entsprachen. 


Galvanometer. Thermometer. 
215 46,6 
170 38 
145 32,2 
122 28 
98 23 
78 18,1 
54 13,2 
34 8,4 
15 3, "z . 


Durch Verzeichnung der beobachteten Temperaturüber- 
schüsse als Abscissen und der entsprechenden Galvano- 
meterausschläge als Ordinaten, und Verbindung der Gipfel- 
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punkte der letzteren durch eine möglichst genau sich an- 
schliefsende Curve, konnte für jede Temperatur innerhalb 
der beobachteten Gränzen die entsprechende Ablenkung 
des Spiegels am Galvanometer bestimmt werden. 
Hiernach ergaben sich einander entsprechend: 


Die Temperaturiiber- Die Ablenkungen 
schiisse des Thermome- des Spiegels am 


ters über die Umge- Galyano- Differen- 
bung. meter. . zen. 
0 0 
5 20 20 
10 41,3 21,3 
15 63,5 22,2 
20 86 22,5 
25 109 23 
30 132,5 23,5 
35 157 24,5 
40 181,5 24,5 
45 207 25,5 


Aus diesen Resultaten folgt, dafs die Ausschlage am 
Galvanometer ein wenig schneller zunehmen, als die Ueher- 
schiisse der Temperaturen des Thermometers iiber die Um- 
gebung. Während z. B. ein Ansteigen der Temperatur 
bis 5° über die Umgebung den Stand des Galvanometers 
um 20,3 ändert, wächst der Ausschlag desselben beim Wach- 
sen des Temperaturiiberschusses von 20 bis 25° um 23, 
von 40 bis 45° um 25,5 Einheiten. 

Die Correction, welche hiernach für die beobachteten 
Zahlen erwächst, ist nur gering. 

Indefs sind sämmtliche gewonnenen Zahlenresultate auf 
diese Weise umgerechnet worden, dafs an Stelle der Gal- 
vanometerablesungen die betreffenden Temperaturen gesetzt 
wurden. 

“Es wurden aus den so erhaltenen Reihen von Neuem 
die Quotienten g, und aus diesen die relativen Leitungs- 
fähigkeiten J berechnet, und es ergiebt sich demnach: 
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Für den lufterfüllten | Für den lufıverdünnten 


Metalle. Raum. Raum. 

q: q: 
Silber 2,0456 100 2,0145 100 
Kupfer 2,062 73,6 2,0195 74,8 
Gold 2,086 |. 53,2 2,027 54,8 
Messing 2,200 23,1 2,058 25,0 
Messing II, (dick) 2,154 24,1 2,051 23,0 
Zinn 2,264 14,5 2,076 15,4 
Eisen 2,393 11,9 2,144 10,1 
Stahl 2,405 11,6 2,1395 10,3 
Blei 2,445 8,5 2,149 7,9 
Platin * 2,597 8,4 2,163 9,4 
Neusilber 2,772 6,3 2,201 7,3 
Rose’s Metall 3,434 2,8 2,441 2,8 
Wismuth 4,565 1,8 


Wenngleich diese Zahlen sich mehr der Wahrheit nä- 
hern, als die früher angegebenen, so ist doch nicht zu ver- 
kennen, dafs durch die Vergleichung der Galvanometeraus- 
schläge mit den entsprechenden Temperaturüberschüssen 
manche neue Fehlerquellen in die Beobachtungen eintreten. 
Die Schwierigkeit, gleichzeitig das Galvanometer und Ther- 
mometer mit der gröfsten Genauigkeit abzulesen; die Unge- 
nauigkeiten, welche bei Construction der beide Ablesungen 
verbindenden Curven nothwendig eintreten müssen, haben 
gewifs bei der grofsen Einwirkung jedes Beobachtungsfehlers 
auf die Berechnung der relativen Leitungsfähigkeiten einen 
störenden Einflufs, der um so mehr hervortritt, je mehr sich 
das Thermoelement in dem Gange seiner Temperaturanga- 
ben von dem gleichzeitigen Gange des Thermometers ent- 
fernt. 

Daher möchte auch hier den in der Luft angestellten 
Beobachtungen der Vorzug zu geben seyn, da diese sich 
innerhalb geringerer Temperaturunterschiede bewegen, und 
kleine Fehlerquellen der aus ihnen berechneten Werthe, 
wie oben bemerkt, von geringerer Bedeutung sind. 


$. 8. 
Die Frage, ob die Leitungsfähigkeit der verschiedenen 
Metalle mit der Temperatur sich andere, und ob die an den 
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Metallstangen in gleicher Entfernung beobachteten Tempe- 
raturen von einer geometrischen Reihe abweichen, ist durch 
Langberg bejahend beantwortet worden. Es schien von 
Wichtigkeit, dieselbe Frage noch einmal der Untersu- 
chung zu unterwerfen. 

Da bei den Stangen von Silber, Kupfer, Gold, Messing, 
Platin, Zinn keine Abnahme der Quotienten bei jeder Beob- 
achtungsreihe stattfindet, könnte man vermuthen, dafs bei 
diesen Stangen die Leitungsfähigkeit mit der Temperatur 
nicht oder nur sehr wenig geändert wird. 

Um indefs wenigstens bei einer der besser leitenden 
Stangen eine directe Controlle für diese Thatsache zu ha- 
ben, wurde die Kupferstange II untersucht, nachdem das 
sie umgebende Wasserbad auf 0° abgekühlt war. 

Es mag die dabei gefundene Reihe mit der unter II,c, 
im $. 4 aufgestellten bei Anwendung eines Wasserbades 
von 12°C. zusammengehalten werden. 


Wasserbad = 0), == 12°, 


0 107,5 107,2 
2 82 81,5 
4 61 61,5 
6 47 45,5 
8 35 34 
10 26,5 24 
12 19 16 


Dle beiden Reihen weichen so wenig von einander ab, 
dafs wohl hier keine Aenderung der Leitungsfähigkeit zwi- 
schen der Temperatur von 0° bis 25° (107,2° Ausschlag 
am Galvanometer) vorausgesetzt werden darf. 

Bei den übrigen untersuchten Stangen scheint sich ein 
anderes Verhältnifs herauszustellen. 

Vergleicht man die beim Eisen und Stahl, Blei, Rose’- 
schen Metall und Wismuth gefundenen Zahlen, so zeigt 
sich eine unverkennbare Zunahme der Quotienten mit stei- 
gender Temperatur; jedoch mit Sicherheit nur bei den im 
lufterfüllten Raume angestellten Versuchen. Bei den im 

luft- 
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luftverdünnten. Raum erhaltenen Werthen sind die Quotien- 
ten so schwankend, dafs bestimmte Schlüsse aus ihrem Ab- 
und Zunehmen nicht zu folgern sind. 

Diese Zunahme kann einen doppelten Grund haben. 
Einmal kann sie aus dem Mangel an Proportionalität zwi- 
schen der Wärmeabgabe än die die Stangen umgebende 
Luft und der Temperatur der letzteren entstanden, dann 
aber auch durch eine Aenderung der Leitungsfähigkeit der 
Stangen hervorgerufen seyn. Im ersten Fall müfste sich 
indefs auch dieselbe Unregelmäfsigkeit bei den besser lei- 
tenden Stangen zeigen, bei denen sie freilich nicht so her- 
vortreten würde, da die bei diesen erhaltenen Quotienten viel 
näher an 2 liegen, wie bei den schlechter leitenden Stangen. 
Ferner miifste die Aenderung der Quotienten bei den im 
luftverdünnten Raume angestellten Versuchen zum gröfsten 
Theil verschwinden. Damit scheinen denn auch die Beob- 
achtungsresultate bei den meisten Stangen zu stimmen. 
Berücksichtigt man indefs, dafs bei den meisten Stangen 
die im luftverdiinnten Raum erhaltenen Quotienten nicht 
weit von 2,00 abweichen, so kann auch aus diesen Ursa- 
chen die Aenderung derselben nicht mehr zum Vorschein 
kommen; und es ist doch möglich, dafs bei den sehr schlecht 
leitenden Körpern eine solche Aenderung auch im luftlee- 
ren Raume hervorträte, und sich dadurch eine Aenderung 
der Leitungsfähigkeit herausstellte. 

Hierfür sprechen die Versuche an der Stange von Rose’- 
schem Metall, bei der wirklich die Quotienten mit zuneh- 
mender Temperatur zu wachsen scheinen. Um indefs den 
fraglichen Punkt noch weiter zu verfolgen, wurde an Stelle 
der Metallstangen eine Glasstange von 6" Dicke in den 
Erwärmungsapparat eingesetzt, und ihre Temperatur im luft- 
erfüllten und luftverdünnten Raum in Abständen von je 
4 Zoll abgelesen. 


Poggendorff’s Annal. Bd LXXXIX. 34 
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Hierbei ergab sich: 


im lufterfüllten Raume. Im luftleeren Raume. 
x, t. q: t. 
0 73,5 90,2 
0,5 20 3,97 42 2,62 
1 5,5 = 20 2,60 
10 2,55 
2 = _ 5,5 2,45 
2,5 _ 3,5 


Danach scheint in der Thät mit zunehmender Tempera- 
tur die Leitungsfähigkeit der Körper für die Wärme ab- 
zunehmen. 

§. 9. 

Vergleicht man die von uns berechneten relativen Lei- 
tungsfahigkeiten der verschiedenen Metalle für die Wärme 
mit den von Riefs, Becquerel, Lenz u. A. gefunde- 
nen relativen Leitungsfähigkeiten derselben Körper für die 


Elektricität, so ergiebt sich eine merkwürdige Ueberein- 


stimmung. 

In der folgenden Tabelle sind die von jenen Beobach- 
tern gefundenen Zahlen mit den unserigen zusammengestellt. 
Die Leitungsfähigkeit des Silbers ist dabei stets gleich 100 
angenommen. 


Leitungs- Fähigkeit 
Benennung der I für Elektricität 
Körper. nach nach nach a 
Riefs. Becquerel. Lena. 

Silber 100 100 100 100 
Kupfer 66,7 91,5 73,3 73,6 
Gold 59,0 64,9 58,5 53,2 
Messing 18,4 _ 21,5 23,6 
Zinn 10,0 14,0 22,6 14,5 
Eisen 12,0 12,35 13,0 11,9 
Stahl _ | _ _ 11,6 
Blei 7,0 | 8,27 10,7 8,5 
Platin 105 | 7,93 10,3 8,4 
Neusilber 5,9 6,3 
Wismuth 1,9 1,8 
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Jedenfalls weichen die von uns für die Leitungsfähig- 
keit der Metalle für Wärme gefundenen Resultate nicht 
weiter von den für die elektrische Leitung beobachteten 
“ Werthen ab, wie jene letzteren unter einander. 

Kann man daher auch nicht direct behaupten, dafs die 
Leitungsfähigkeit der Metalle für Elektricität und Wärme 
vollkommen dieselbe sey, so läfst sich doch mit Sicherheit 
der folgende Schlufs ziehen: 

die Leitungsfähigkeiten der Metalle für Elektricität und 

Wärme stehen einander sehr nahe, und sind wahrschein- 

lich beide gleiche Functionen derselben Gröfse. 

Man hat als Beweis der Unmöglichkeit einer derartigen 
Uebereinstimmung angeführt, dafs die Leitungsfähigkeit des 
Wassers, bei einem geringen Zusatz von Säure in Bezug 
auf die Elektricität bedeutend verbessert, in Bezug auf die 
Wärme nur wenig geändert wird. Dieser Beweis möchte 
indefs nur eben für die Substanzen eine Geltung haben, 
bei denen die Leitung der Elektricität zugleich mit einer 
chemischen Zerlegung ihrer Bestandtheile verbunden ist, 
Bei solchen Körpern ist indefs die Fortpflanzung der Elek- 
tricitét ganz anderer Art, wie ein einfaches Fortschreiten 
derselben durch homogene unzerlegbare Metalle. — Auch für 
diejenigen Substanzen, bei denen, wie beim Glase, und den 
Flüssigkeiten, die Fortbewegung der Wärme nicht in einer 
directen Mittheilung von Theilchen zu Theilchen erfolgt, 
sondern auch durch eine auf weitere Strecken sich verbrei- 
tende innere Wärmestrahlung in den Körpern stattfindet, 
läfst sich der oben ausgesprochene Schlufs ohne Weiteres 
nicht feststellen. Für die von uns untersuchten nicht durch- 
strahligen Körper, glauben wir indefs als Schlufs unserer Ab- 
handlung den Satz festhalten zu dürfen, „dafs die Metalle 
für Elektricitét und Wärme eine nahezu gleiche Leitungs- 
fähigkeit besitzen.“ 
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Il. Vergleichung der WWerthe der Winkel der opti- 
schen Axen, die aus directen Messungen der schein- 
baren‘) Axen folgen, mit den aus den Brechungs- 
coéfficienten berechneten für Arragonit und 
Schwerspath; con J. C. Heusser. 


In einer Arbeit » Untersuchung über die Brechungen des 
farbigen Lichts in einigen krystallinischen Medien « in die- 
sen Ann. LXXVII, S. 454 habe ich die Winkel der wahren 
optischen Axen aus den dort mitgetheilten Brechangscoéf- 
ficienten des Schwerspath berechnet; da mir sowohl für 
Schwerspath als Arragonit keine directe Messungen der 
scheinbaren optischen Axen in verschiedenem homogenem 
Licht bekannt waren, so habe ich jetzt diese Messungen in 
rothem, gelbem, grünem und blauem Licht an Platten von 
Arragonit und Schwerspath ausgeführt, und theile die Re- 
sultate derselben und die daraus folgenden Werthe der 
Winkel der wahren optischen Axen bier mit zur Verglei- 
chung mit denjenigen Werthen, die sich aus den drei Bre- 
chungscoéfficienten ergeben ?). Beim Topas, dessen Con- 
stanten wir ebenfalls aus der eben erwähnten Arbeit von 
Rudberg kennen, habe ich diese Messungen nicht ausge- 
führt, weil keine Uebereinstimmung beider Resultate zu er- 
warten war, da die verschiedenen Varietäten des Topas 
sehr verschiedene Winkel der optischen Axen zeigen. Zu 
diesen Messungen stand mir das neue von Hrn. Prof. Pog- 
gendorff angegebene und von Hrn. Oertling ausge- 
führte Instrument zu Gebote; die für diese Messungen we- 
sentlichen Bestandtheile desselben sind ein verticaler Kreis 


1) Nach Hr. Prof. Neumann nenne ich scheinbare optische Axen die 
Richtungen, welche die wahren optischen Axen einschlagen, wenn sie 
aus den Krystall austreten; wahre optische Axen die Normalen zu den 
Kreisschnitten der Elasticitätsfläche, und Strah/enaxen die Normalen 
zu den Kreisschnitten des Constructions- Ellipsoids. 

2) Für den Arragonit verweise ich auf die Arbeit von Rudberg diese 

Ann. XVII, 1. 
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nebst einem Fernrohr, welches sowohl am Limbus selbst, als 
auch unabhängig von demselben befestigt werden kann, so 
dafs einerseits eine Drehung von Limbus und Fernrohr zu- 
gleich, audrerseits aber auch eine Drehung des Limbus allein 
bei feststehendem Fernrohr möglich ist. Am Ocular des Fern- 
rohrs wurde durch ein Schraubengewinde ein Nicol ange- 
bracht, der nach allen Azimuthen gedreht werden konnte. 
Au der Goniometer-Axe wurde die Krystallplatte befestigt; 
vor derselben stand wieder ein Nicol, das durch ein Char- 
nier und eine vertical verschiebbare Bewegung immer in 
die Lage gebracht werden konnte, dafs das Licht einer vor 
diesem Nicol aufgestellten Lampe durch denselben und durch 
die Platte ins Fernrohr gelangte. 
Die homogenen Lichtquellen, die ich benutzte, sind fol- 
gende: 
für Roth ein homogenes in einem reinen Spectrum ge- 
prüftes Glas; 
für Gelb die mit Kochsalz getränkte Spiritus-Flamme; 
für Grün eine Lösung von Kupferchlorid in solcher Con- 
centration, dafs bei der angewandten Schicht blofs Strah- 
len in der unmittelbaren Nähe der Fraunhoferschen Li- 
nie E durchgelassen wurden, und zwar etwa der vierte 
Theil der Länge des Spectrums zwischen E und D, und 
die Hälfte der Länge zwischen E und F; 
für Blau eine Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd in 
Ammoniak in solcher Concentration, dafs blofs die brech- 
barsten Strahlen durchgelassen wurden; die Linie # war 
nicht mehr zu sehen, sondern erst die Strahlen, die etwa 
um den vierten Theil der Entfernung von F bis @ nach 
G hin lagen, und alle mehr brechbaren. 

Beide Flüssigkeiten wurden so geprüft, dafs ich, nach- 
dem ich ein Fernrohr auf ein reines Spectrum gerichtet 
und die Frauenhoferschen Linien deutlich gesehen hatte, 
das Gefäls mit der betreffenden Flüssigkeit unmittelbar vor 
das Fernrohr stellte, und auf diese Weise genau den Be- 
reich der von derselben durchgelassenen Strahlen erkennen 
konnte. Bei den Messungen wurden die Gefälse mit den 
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Flüssigkeiten vor den polarisirenden Nicol gestellt, so dafs 
der Mangel an Parallelismus der Seitenwände keinen Ein- 
flufs auf die Messungen haben konnte. 

BeiAnwendung des blauen Lichts wird es bei einer schwa- 
chen Lichtquelle kaum möglich das Fadenkreuz des Fern- 
rohrs zu sehen. Für diesen Fall war aber an dem Instru- 
ment auch vorgesorgt durch eine Vorrichtung, durch welche 
das Fadenkreuz besonders beleuchtet werden kann; indefs 
arbeitete ich mit so intensivem Licht (nämlich demjenigen 
einer Garcel’schen Lampe), dafs ich dieselbe nicht nöthig 
hatte '), 

Bei den Messungen wurden die beiden Nicol so gestellt, 
dafs ihre Hauptschnitte 90° mit einander und 45° mit der 
Ebene der optischen Axe bildeten, so dafs also die Ring- 
systeme von schwarzen Hyperbeln in ihrer Mitte durch- 
schnitten waren; auf die Mitte dieser Hyperbel wurde das 
Fadenkreuz eingestellt. Ich gebe hier als Resultat die Mit- 
tel aus 5 Messungen, die an verschiedenen Tagen angestellt 
wurden, aber bei Arragonit und Schwerspath nicht gleich 
grofse Uebereinstimmung zeigten. Beim Arragonit war die 
gröfste Differenz in den 5 Messungen für rothes und gel- 
bes Licht 15, für grünes 2 und für blaues 3 Minuten; beim 

1) Wenn ich auch diese besondere Beleuchtung des Fadenkreuzes, die 
von Hrn. Oertling sinnreich erdacht und so ausgeführt ist, dafs sie 
ihren Zweck vollkommen erreicht, in der vorliegenden Arbeit nicht ge- 
brauchte, so will ich dieselbe hier doch kurz auseinandersetzen , da sie 
noch unbekannt ist, und bei anderen Arbeiten mit Nutzen angewandt 
werden möchte. 

Sie bestcht wesentlich aus einer Glasplatte ab mit plangeschliffenen 

und parallelen Flächen, die unter 45° zur Axe des 

de Fernrohrs geneigt ist; der durch das Ocular o aus- 
AL tretende Strahl wird also durch dieselbe in seiner 
Richtung nicht gestört; von einer Flamme L, die 
zur Seite steht, fällt nun Licht auf die untere Flä- 
che des planparallelen Glases, wird von diesem auf 
das Fadenkreuz reflectirt, und letzteres dadurch er- 


NV leuchtet. Damit das Auge nicht das wirkliche Bild 
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der Flamme sieht, ist nun nuch ein Parallelglas cd 
in der Richtung der Axe des Fernrohrs angebracht, 
| das auf der einen Seite matt geschliffen ist, so dafs 
nur diffuses Licht durch dasselbe einfällt, 
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Schwerspath aber für rothes, gelbes und grünes 6, und für 
blaues 11 Minuten. Der Grund, warum die Messungen beim 
Schwerspath weniger sicher sind, als beim Arragonit, ist 
der, dafs bei jenem die Ringe viel gröfser auftreten, so 
dafs ich sogar bei einer Platte, die doppelt so dick war 
als diejenige des Arragonit, nicht mehrere Ringe zugleich 
übersehen konnte, sondern blofs den innersten Ring im Ge 
sichtsfeld hatte, und daher nicht so genau auf den Mittel- 
punkt der Hyperbel einstellen konnte, wie diefs beim Arra- 
gonit der Fall war, wo ich eine grofse Zahl von Ringen 
zugleich übersah. Nach diesen Messungen ist nun der Win- 
kel der scheinbaren optischen Axen: 


in rothem in gelbem in grünem in blauem bei einer 
Licht. Licht. Licht. Licht. Temp. von 


im Arragonit: 30° 434’ 30° 50' 31° 7’ 31° 30° 22°-25°C. 
im Schwersp. 62° 34' 63° 12’ 64° 10’ 65° 54’ 

Bei Arragonit dürfen wir aus den Winkeln der schein- 
baren Axen unmittelbar den der wahren berechnen, da die 
Platte sehr nahe senkrecht auf die Säulenfläche, also auch 
senkrecht zur Mittellinie angeschliffen war. Beim Schwer- 
spath war diefs nicht der Fall; diese Platte war aus einem 
natürlichen Bruchstück geschliffen (— der Schwerspath 
zeigt bekanntlich auch deutlichen blättrigen Bruch parallel 
den Säulenflächen aufser demjenigen parallel der geraden 
Endfläche —) und sollte senkrecht stehen auf der den stum- 
pfen Winkel der Säule halbirenden Linie, oder der Kry- 
stallaxe a; die Abweichung von dieser Lage war aber 
nicht unbedeutend, ich mafs daher auch noch die Winkel 
der beiden Axen zu der ange- 
schliffenen Fläche. Um aus die- 
sen Elementen den Winkel der 
wahren optischen Axen zu be- 
rechnen, bediene ich mich der 
von Hrn. Prof. Neumann her- 
rührenden und in seiner Arbeit 
über den Gyps (in diesen Ann. 
XXXV 86) erläuterten Projec- 
tion auf eine Kugel. In « möge 
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die Mittellinie oder die Krystallaxe a, in N die Normale 
zur angeschliffenen Fläche, in s und s’ mögen die schein- 
2 baren optischen Axen die Kugel schneiden; nun ergaben 
i meine Messungen fiir 
roth; gelb: grün: blau: 
Winkel s N=32° 18° 32°35' 33° 2! 33°51’ 
Winkel N=31°42' 31°59 32°30' 33° 21 
ss’ oder der Winkel der scheinbaren optischen Axen ist 
also ebenfalls durch Messung gegeben; in dem sphärischen 
Dreieck sNs’ sind also drei Seiten bekannt, und wir kön- 
nen den Winkel sNs’ berechnen. Nun mögen die wah- 
ren optischen Axen die Kugel in o und 0’ schneiden, so ha- 
ben wir: 


No:Ns=No:Ns'=b:1 
wo b die mittlere Geschwindigkeit des Lichts im Schwer- 
spath bedeutet. Im sphärischen Dreieck o No’ sind also die 
beiden Seiten oN und o'N und der eingeschlossene Win- 
kel oNo’ bekannt, daraus kann die Seite 00’ oder der Win- 
kel der wahren optischen Axen berechnet werden. 

Bei der wirklichen Berechnung der Winkel der wah- 
ren optischen Axen legte ich für die 4 Farben die Brechungs- 
exponenten für die Linien C, D, E, G zu Grunde, also für 

roth: gelb: grün: blau: 

im Arragonit 1,67779 1,68157 1,68634 1,69053 

im Schwersp. 1,63476 1,63745 1,64093 1,64960 

Mit diesen Brechungsexponenten ergeben sich als Win- 
kel der wahren optischen Axen die Werthe 

für roth: * "für gelb: für grün: für blau: 
im Arragonit 18°10° 18°12) 18°18° 18° 24’ 
im Schwersp. 37° 2) 37°19 37°46’ 38° 30' 

Damit stelle ich zunächst die Werthe, die aus den Bre- 

chungscoéfficienten folgen, zusammen: 


% für roth: für gelb: für grün: für blau: 
im Arragonit 17°48 17°50' 18° 2 18°17’ 
im Schwersp. 36°43’ 36°48’ 37°19’ 38° 16 

In Beziehung auf den Arragonit bemerke ich, dafs ich 
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für D und E die von Wilde berechneten Zahlen (s. v. 
diese Ann. LXXX, 239) aufgenommen, für C und @ aber die- 
selben selbst berechnet habe, da in Rudberg’s Abhand- 
lung die Winkel der Strahlenaxen berechnet sind. Die 
Vergleichung beider Resultate zeigt allerdings keine sehr 
nahe Uebereinstimmung; wenn man aber bedenkt, dafs die 
mittleren Strahlen des angewandten homogenen Lichts in 
keinem Fall genau mit den entsprechenden Linien zusam- 
menfallen, und aufserdem in Erwägung zieht, welchen be- 
deutenden Einflufs auf den Winkel der optischen Axen ein 
kleiner Fehler in den Brechungscoéfficienten hat in dem 
Fall, wo jener Winkel aus den drei Brechungscoéfficienten 
berechnet wird, so kann man kaum eine genauere Ueber- 
einstimmung erwarten. Jedenfalls halte ich das Resultat 
aus der Messung der scheinbaren Axen für zuverlässiger; 
denn, wie ich schon gesagt, kann der Fehler der Messung 
selbst nur wenige Minuten betragen, und der Einflufs eines 
Fehlers im mittleren Brechungscoéfficienten, auf den Werth 
der wahren Axen ist in diesem Fall ganz gering; die vierte 
Decimale desselben ist sicher noch richtig; aber angenom- 
men, sie wäre um eine Einheit falsch, so hat diefs bei Arra- 
gonit und Schwerspath auf den Werth der wahren optischen 
Axen für alle Farben eine Aenderung von wenigen Sekun- 
den zur Folge. 

Weit gröfser aber ist der Einflufs des Fehlers in den 
Brechungscoéfficienten auf den Werth der wahren Axen, — 
den man aus den drei Brechungscoéfficienten erhält; dieser 
Einflufs wird schon ganz merklich, wenn nur einer der drei 
Brechungscoéfficienten erst um eine Einheit in der fünften 
Decimale falsch ist. Setze ich z. B. für E des Schwerspath 
den mittleren Brechungscoéfticienten =1,64094 statt 1,61093, 
so wird der Winkel der optischen Axen 37° 26’ statt 37° 19. 
Sind nun aufserdem die Fehler der gröfsten und kleinsten 
Brechungscoéfficienten der Art, dafs sie den Winkel der 
wahren Axen in demselben Sinne verändern, vergréfsern 
oder verkleinern, so kann offenbar der Fehler im Eudresul- 
tat bald sehr bedeutend werden. 
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Beim Arragonit ist übrigens der Einflufs des Fehlers 
im Brechungscoäfficienten lange nicht so grofs, wie beim 
Schwerspath ; nehmen wir z. B. für den mittleren Brechungs- 
coéfficienten der rothen Strahlen 1,67778 statt 1,67779, so 
wird der Winkel der Axen 18° 49' statt 18° 48. Beim 
Schwerspath wird nämlich die Differenz a? —b? sehr klein, 


die geringste Aenderung von b. Es ist daher nicht im min- 
desten auffallend, dafs bei Schwerspath die beiden Endre- 
sultate noch weniger genau übereinstimmten als bei Arra- 
gonit. 

Aus dem Umstand, dafs die aus den drei Brechungs- 
coéfficienten berechneten Werthe der wahren Axen sowohl 
bei Arragonit als Schwerspath für alle vier Farben in dem- 
selben Sinne von den aus den scheinbaren Axen sich er- 
gebenden abweichen, und nicht für die einen Farben grö- 
fser, für die andern kleiner sind, als diese, geht übrigens 
mit einiger Wahrscheinlichkeit hervor, dafs die Fehler der 
Brechungsexponenten für alle Farben einen gemeinsamen 
Grund haben in der Abweichung der Prismenkanten vom 
vollständigen Parallelismus mit den drei entsprechenden 
Krystallaxen. Für den Strahl D im Schwerspath kommt 
dazu allerdings noch ein specieller Fehler der Messung, 
da der Werth 36' 48’ offenbar zu nahe ist an dem für C 
36'43' und zu ferne von dem für E 37° 19. 

Da ich hier überall als wahre optische Axen die Nor- 
malen zu den Kreisschnitten der Elasticitäts-Fläche betrach- 
tet habe, so mufs ich noch mit einigen Worten einer Ab- 
handlung von Hrn. Zamminer erwähnen, die in den Ann. 
für Chem. und Pharın. von Woehler und Liebig LXXVI, 
121 erschienen ist. In derselben greift Hr. Zamminer 
die oben eitirte Arbeit von Hrn. Wilde an, in welcher 
Hr. Wilde nachweist, dafs die wahren optischen Axen die- 
jenigen Richtungen in einem optisch zwei-axigen Krystall 
seyen, in welchen die ebenen Wellen, und nicht die Strah- 
len, sich mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen, dafs 


und daher die Formel ge=V so empfindlich für 
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also die von Rudberg berechneten Winkel der optischen 
Axen eine kleine Berichtigung erfahren müssen. Ich will 
hier nicht darauf eingehen, die Ansichten des Hrn. Zam- 
miner zu widerlegen, sondern benutze blofs die Gelegen- 
heit auf diejenige Abhandlung hinzuweisen, in der die vor- 
- liegende Frage zuerst erledigt ist, nämlich die Abhandlung 
von Hrn. Prof. Neumann in diesen Ann. XXXII 257. 
Die Abhandlung des Hrn. Zamminer ist als »eine Berich- 
tigung des Irrthums von Hrn. Wilde« in den Jahres- 
bericht vom Jahre 1850 von Liebig und Kopp überge- 
gangen; auffallender Weise ist aber in demselben Jahres- 
bericht vom Jahre 1851 die grofse Arbeit von Senarmont 
über das optische Verhalten isomorpher Krystalle weitläu- 
fig behandelt, ohne dafs ein Wort gesagt ist über die For- 
mel, welche Senarmont in seiner Abhandlung (Ann. de 
chem. et de phys. XXXIII 395) ') der Berechnung des Win- 
kels der wahren optischen Axen zwei-axiger Krystalle zu 
Grunde legt, nämlich die Formel 


tg 
welche doch dem halben Winkel der Normalen zu den 
Kreisschnitten der Elasticitäts-Fläche und nicht dem halben 
Winkel der Normalen zu den Kreisschnitten des Construc- 


tions-Ellipsoids entspricht. 
‘1) Auch diese Ann. Bd. 86, S. 35. 
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Ill. Ueber die sphärische Abweichung des mensch- 
lichen Auges; von H. Meyer, 
Lehrer an der öffentlichen Handels-Lehranstalt in Leipzig. 


Obgteich bereits von Powell (Phil. Mag. 3. Reihe T. 34, 
1849), Dr. Fliedner (Pogg. Ann. 1852, 3), Trouessart 
(Compt. rend. 1852, 4) und Vallée (Compt. rend. 1852, 19) 
der von Descartes aufgestellten und von Plateau (Pogg. 
Ann. 1842, Ergzb.) vertheidigten Ansicht über die Entste- 
hung der Irradiation widersprochen, und theils der Meinung 
Keppler’s, theils der Annahme sphärischer Abweichung 
(welche Ansicht schon Plateau aufstellt, jedoch zu wider- 
legen sucht) der Vorzug ertheilt ist, so fehlen doch nament- 
lich in letzteren Aufsätzen die Beweise, und es wird viel- 
leicht nicht als ganz überflüssig erscheinen, wenn ich noch 
jetzt eine Reihe Versuche mittheile, die ich, allerdings zum 
gröfsten Theil vor dem Erscheinen der drei letzteren Auf- 
sätze, angestellt habe, üm die sphärische Abweichung des 
Auges nachzuweisen und dadurch die Irradiation, die schein- 
bar so verschiedene Gröfse des Mondes im Horizont und 
Zenith etc., zu erklären. Auf die Ansichten von Sturm 
(Pogg. Ann. 65) und Dove (Pogg. Ann. 83) ist im vor- 
liegenden Aufsatze nicht eingegangen, da ich diese einer 
besonderen Behandlung zu unterwerfen gedenke. 

Sticht man in eine Tafel Pappe ein kleines Loch (mit 
einer Stopfnadel) und bringt nahe dahinter die Flamme 
eines gewöhnlichen Kerzenlichtes, während der übrige Raum 


des Zimmers dunkel ist, so erscheint einem Beobachter die- ° 


ser leuchtende Punkt nur in der Nähe scharf begränzt, in 
einiger Entfernung sieht man um denselben herum einen 
Strahlenkranz. Dieser nimmt anfänglich mit der Entfernung 
schnell zu, erreicht jedoch bald ein Maximum, welches sich 
dann auf eine ziemliche Entfernung nicht verändert; d.h. 
das im Auge entstehende Bild bleibt ziemlich dasselbe un- 
abhängig von der Entfernung, nimmt also in Bezug auf die 
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Umgebung in demselben Verhältnisse zu, als diese sich mit 
der Entfernung verkleinert. Bei gröfseren Entfernungen 
nimmt die Intensität bedeutend ab, die äufsersten Strahlen 
werden nicht mehr gefühlt und so tritt wieder eine Ver- 
minderung des Strahlenkranzes ein. 

Die Entfernung, bei welcher der leuchtende Punkt be- 
ginnt Strahlen zu bekommen, hängt ab: 1) vom Auge des 
Beobachters und 2) von der Gröfse der Oeffnung. 

Je kurzsichtiger das Auge ist, um so eher erscheint der 
Strahlenkranz, je besser das Auge, eine um so gröfsere Ent- 
fernung ist dazu erforderlich; doch sieht ihn selbst das beste 
Auge bei einer kleinen Oeffnung in 6 bis 8 Fufs Entfer- 
nung entstehen und sein Maximum bei 15 bis 20 Fufs er- 
reichen! 

Je grifser die Oeffnung ist, eine um so grifsere Ent- 
fernung ist nöthig, ehe der Strahlenkranz sichtbar wird; 
doch scheint der leuchtende Punkt, wenn auch scharf be- 
gränzt, doch gröfser als er eigentlich ist, und man kann 
einen etwas helleren mittleren Theil und einen wenig matte- 
ren Kranz unterscheiden. Auch die Weite auf die der Strah- 
lenkranz nach Erreichung seines Maximums im Auge fast un- 
verändert bleibt, hängt von der Intensität der Lichtquelle 
und Gröfse der Oeffnung ab; bei intensiverem Lichte und 
gröfserer Oeffnung ist sie weit grölser als bei mattem Lichte 
und kleiner Oeffuung, deshalb ist sie auch bei obiger durch 
einen Nadelstich erhaltenen Oeffnung nicht sehr bedeutend. 
Sehr lange unverändert bleibt dieser Strahlenkranz jedoch, 
wenn man das Licht einer Gaslaterne in bedeutender Ent- 
fernung betrachtet, denn auch hier kann man bei hinläng 
licher Entfernung obige Erscheinungen deutlich wahrnehmen. 

Da mein Auge kurzsichtig ist, so habe ich die folgen- 
den Versuche von B. M. ausführen lassen, welcher ein gutes 
mehr weitsichtiges Auge besitzt. 

Zum Messen der Gröfse des Strahlenkranzes wurde zu- 
nächst ein steifes Blatt Papier verwendet mit einem gleich- 
schenklich dreiseitigen Ausschnitte von 7 Zoll Höhe und 
+ Zoll Grundlinie, dessen Seiten in 25 gleiche Theile ge- 
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theilt waren, s. Fig.8, Taf. III, Die folgenden mit* bezeich- 
neten Zahlwerthe beziehen sich auf die Breiten dieses Aus- 
schnittes. Dieses Blatt wurde in cc. 6 Zoll Entfernung vom 
Auge (das andere Auge geschlossen) mit der Spitze des 
Dreiecks nach unten gehalten und dann soweit heraufge- 
schoben bis ein weiteres Vorgehen die Ränder des Strahlen- 
kranzes abschnitt. Die hierbei erlangten Resultate sind 
folgende: 


Entfernung des Gröfse der erhaltener 


Beobachters. Oeffnung. Werth. Bemerkung. 
15 bis 16 Fufs ie 14* 
» 1,* 14* 
» 2* 14* 
» 33* 14* 
» 5* 13* 
» 8* 11* weniger Strahlen 
» 9 bis 10* 6 keine Strahlen 
6 bis 7 
-6 Fufs unter 1* beginnen Strahlen 
9 » » 2 bis 3 
12 » », 8 bis 9 
16 » » 13 bis 14 
21 » » —— 8 bis 9 
26 » » 6. 


Bei grofsen Lichtquellen, z. B. den Gaslaternen auf der 
Strafse, bleibt, nachdem das Maximum erreicht, dieses auf 
eine weit gröfsere Entfernung unverändert, wie schon er- 
wähnt. Da die dunkle Umgebung sich mit der Entfernung 
verkleinert, so wird die Gröfse des Strahlenkranzes in Be- 
zug auf die Umgebung natürlich um so gröfser, d. h. ver- 
deckt um so mehr, je weiter man sich entfernt; ein in einem 
Fenster stehendes intensives Licht scheint in gehöriger Ent- 


1) Die Genauigkeit dieser Versuche ist nicht sehr grofs, der Fehler kann 
wohl 1 bis 2* betragen, weil das blofse Halten des Blattes mit der Hand 
eine gröfsere Genauigkeit als I bis 2* nicht gestattet; doch ist diese auch 
hinreichend. 
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fernung mit einem Kranze umgeben breiter als das ganze 
Fenster. Beim Messen erhält man als Maximum immer den 
Werth 14 bis 15. Und auch das Bild im Auge hat ziem- 
lich dieselbe Gröfse, die Lichtquelle mag grofs oder klein 
seyn, so bald sie nur intensiv genug ist. 

Vermindert man die Intensität des Lichts durch vorge- 
klebte Papierstreifen, so werden die Strahlen vermindert, 
die Oeffnung erscheint meist scharf begränzt, aber gröfser, 
als sie es aufserdem seyn könnte. 

Oeffnung 2* gab in 15 Fufs Entfernung mit 1 Papier 
überklebt 5* aber keine Strablen. 

Oeffnung 3; gab mit 1 Papierstreifen schwache Strah- 
len, und 11* bei 2 Papierstreifen 9 und keine Strahlen. 

Oeffnung 9 gab mit Papier überdeckt in derselben Ent- 
fernung keine Strahlen und 6 bis 7*. 

Erleuchtet man die Pappe schwach von vorn und geht 
während der Beobachtung mit einem Gegenstande, vielleicht 
einem Streifen weifses Papier, bis an die Gränze des Strah- 
lenkranzes, so kann man sodann die Breite des letzteren 
messen, d. h. bestimmen, wie grofs ein dunkler Körper in 
dieser Entfernung seyn mufs, um ein Bild von derselben 
Gröfse als der leuchtende Punkt zu geben. Bei 13’ Ent- 
fernung fand man so für die Gröfse des Strahlenkranzes 
eines 2;* grofsen Punktes 35 Zoll Durchmesser. Die Oeff- 
nung 11* gab bei derselben Entfernung 1 bis 1; Zoll Durch- 
messer; läfst man jedoch mit dem Gegenstand bis an die 
Gränze des mittleren helleren Theiles vorgehen, so kommt 
man bis an den Rand der Oeffnung; der mittlere Theil 
war also das eigentliche durch die Centralstrahlen entste- 
hende Bild. 

Eine 3}* grofse Oeffnung ergab in 
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beim Messen 
mit dem Aus- mit dem Zollstab. 


Entfernung. schnitt, Durchmesser. Bemerkung. 

5 5 bis 6* $ man konnte den 

leuchtenden Rand 

nicht unterschei- 

den von dem ei- 

gentlichen Kerne. 

10' 10 bis 11 2; schwache Strahlen 
13’ 11 34 
15’ 13 bis 14 5 
20’ 14 bis 15 9 
25 14 bis 15 124 
30’ 15 15. 


Anfangs nimmt die scheinbare Breite des leuchtenden 
Punktes schnell zu bis das Maximum 14 bis 15 erreicht 
ist, dann aber scheint die Zunahme ziemlich proportional 
der Entfernung zu wachsen, woraus folgt, dafs das Bild 
des leuchtenden Punktes dann im Auge ziemlich unverän- 
dert bleibt, während sich doch die Umgebung verkleinert. 

In der Entfernung von 13 Fufs ergab das Messen mit 
dem Zollstabe folgende Werthe: 


Oeffnung. am Zollstabe. 
* 34 Zoll 
> 
4* 3; » 
6* 3, » 
11% Lbis 1! » 


Die Ursache dieser Erscheinungen ist wahrscheinlich die 
sphärische Abweichung des Auges, da sich durch diese nicht 
nur die angegebenen, sondern auch die folgenden Versuche 
leicht erklären lassen, während alle anderen Erklärungen 
nicht ausreichen. Will man annehmen, dafs das Auge keine 
sphärische Abweichung besitze, so kann die Erklärung obi- 
ger Erscheinungen nur entweder 1) in der sogenannten 
Irradiation, d. i. einer Vergröfserung des Bildes auf der 
Netzhaut oder 2) in einer unrichtigen Lage der Netzhant, 
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gesucht werden. Dafs sie im Auge liegt und nicht in der 
Lichtquelle oder ihrer Umgebung ist längst aufser Zweifel; 
einige Beweise dafür s. Baudrimont (Compt. rend. XXXIII, 
1851). 

I. Die Annahme,+dafs dieser Strahlenkranz und diese 
Vergröfserung des leuchtenden Punktes, auch wenn er kei- 
nen Strahlenkranz verursacht, in einer Ausbreitung des Licht- 
eindruckes auf der Netzhaut zu suchen sey, läfst sich schon 
durch die Art und Weise, wie die obigen Versuche aus- 
geführt wurden, widerlegen. Schon die Thatsache, dafs man 
die Breite des Bildes durch obigen Einschnitt messen kann, 
beweist, dafs der Strahlenkranz durch wirkliche Strahlen 
und nicht durch eine Ausbreitung auf der Netzhaut bedingt 
wird; so lange die Centralstrahlen bleiben, könnte das Ab- 
schneiden von Randstrahlen nur die Intensität des Bildes 
etwas schwächen, was in der Irradiation erst nach Weg- 
nahme vieler Strahlen und nicht, wie es beim Maximum 
der Fall ist, sogleich bemerkbar werden könnte. Auch 
würde hierdurch nicht ein solches Beschneiden der Ränder 
zu erklären seyn, wie es in der That stattfindet. Bestimm- 
ter noch zeigen jedoch die folgenden Versuche die Unzu- 
länglichkeit dieser Erklärungsweise: 

1) Hält man zwischen Auge und leuchtendem Punkt 
seitlich vom Körper einen Faden a, Fig. 9, Taf. III, so 
sieht man diesen innerhalb des Strahlenkranzes und zwar 
als eine um so dunklere Linie, je näher er sich der deut- 
lichen Sehweite befindet. Man sieht diesen Faden, man 
mag das Auge auf den hellen Gegenstand oder auf den 
Faden richten, im ersteren Falle natürlich verbreitert, indem 
das Bild des Fadens hinter der Netzhaut entsteht. Nach 
der obigen Annahme wäre dieses nicht möglich; ob sich 
der Faden in a, a, oder b befindet, mülste demnach ziem- 
lich gleich seyn. Sobald das Bild des leuchtenden Gegen- 
standes auf der Netzhaut entsteht, wird die Verbreiterung 
eintreten und alle in diese fallenden dunklen Gegenstände 
unsichtbar werden; es miifste also der Faden unsichtbar 
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werden, wie es mit dem in b befindlichen wirklich der Fall 
ist; diefs tritt jedoch keineswegs ein. Höchstens könnte 
bei obiger Annahme durch die vom Faden abgehaltenen 
Randstrahlen das ganze Bild des Punktes wenig geschwächt 
und so die Irradiation wenig vermindert werden, Der Fa- 
den schneidet ein Stück des Strahlenkranzes ab, was nach 
der obigen Erklärungsweise der Irradiation nicht möglich 
ist; es kann hiernach nicht ein Theil der Irradiation vom 
leuchtenden (Punkte) Bilde durch ein dunkleres Stück ge- 
trennt werden. 

2) Geht man mit einem geschwärzten Blatt Papier, auf 
welches man scharf das Auge richtet, von der Seite hinein, 
so wird der Strahlenkranz immer mehr und mehr abgeschnit- 
ten. Als eine blofse Folge der Verminderung der Intensität 
durch die abgehaltenen Randstrahlen läfst es sich nicht dar- 
stellen, da dann das Zurückgehen der Irradiation ein ande- 
res seyn miifste, als es sich in der Wirklichkeit darstellt; 
es miifste sich der Strablenkranz ringsherum vermindern 
und in das Papier hineinragen, aber es könnte nicht nur 
ein Theil desselben in ziemlich gerader Linie (im ersten 
Theile sogar in einer nach aufsen, also gerade entgegen- 
gesetzt gekrümmten Linie als es der Irradiation zufolge 
seyn müfste) verdeckt werden, während der übrige Theil 
des Strahlenkranzes unverändert bleibt '). 

Geht man mit dem geschwärzten Blatte so weit vor 
dem Auge vorüber, dafs der eigentliche lichte Kern (die 
Centralstrahlen) vollkommen verdeckt ist, so sieht man doch 
noch einen Theil des Strahlenkranzes und kann durch all- 
mäliges Vorrücken diesen bis zum äufsersten Strahl verfol- 
gen; der äufserste Strahl ist der letzte, welcher verschwindet. 
Bei der gewöhnlichen Erklärungsweise der Irradiation wäre 
dieses nicht möglich; man miifste den mittelsten Punkt wahr- 
nehmen bis fast alle Randstrahlen aufgehoben sind, da- 


1) Haben wir es nicht mit einem Punkte, sondern einer gröfseren leuch- 
tenden Fläche zu thun, so wird sich allerdings auch in das Papier ein 
kleiner Einschnitt bilden; doch ist die Erscheinung immer anders als 
sie sich nach der Irradiation darstellen könnte, 
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bei mülste die verminderte Intensität eine Verminderung 
des Kranzes von der Peripherie herein bedingen und der 
eigentliche Kern miifste der letzte Punkt seyn, welcher 
verschwindet '). Durch einen oben abgerundeten Streifen 
Pappe kann man das Licht verdecken und rings herum noch 
den Strahlenkranz wahrnehmen. Punkt 2 gab 13*, beim 
Vorhalten eines 9* breiten Pappstreifens in 6 bis 8 Zoll Ent- 
fernung vom Auge 14*. 

Aehnliche Erscheinungen treten ein, sobald man das 
Auge auf den hellen Punkt richtet. 

3) Ganz entschieden für das Vorhandenseyn der sphä- 
rischen Abweichung spricht noch folgende Thatsache: 

Geht man mit einem Haare oder Faden langsam beim 
Auge vorüber, während dieses auf eine kleine strahlende 
Oeffnung gerichtet ist, so erscheint dieser nicht gerade, wie 
es ohne sphärische Abweichung der Fall seyn miifste, selbst 
wenn wir die Netzhaut als zurückliegend, d.h. als hinter 
dem Bilde des leuchtenden Punktes liegend, annehmen woll- 
ten, sondern nach aufsen gekrümmt, s. Fig. 10, Taf. III, und 
zwar ist die Krümmung um so bedeutender, je näher dem 
Rande des Strahlenkranzes man den Faden sieht; genau 
in der Mitte des strahlenden Punktes erscheint er gerade. 
Dieselbe Erscheinung läfst sich bei der Kante des geschwärz- 
ten Blattes wahrnehmen, von der Mitte zeigt sich der Bo- 
gen in Bezug auf das Papier im Allgemeinen concav, nach 
der Mitte convex. Hält man bei dem leuchtenden Punkt 2* 
in einer Entfernung von etwa 15 Fufs einen Streifen von 
der Breite 8* vor das Auge, so erscheint derselbe einge- 
schnitten, wie Fig. 11, Taf. IH. zeigt; hält man aber ein 
Blatt mit einem 8* breiten Ausschnitte davor, so entsteht 
Fig. 12, Taf. III. *) 


1) Hält man das Papier nahe vor die leuchtende Oefinung, wo der Quer- 
schnitt des ‚Strahlenkegels, der den mittleren Theil des Auges zur Basis 
hat, sehr klein ist, so scheinen allerdings leuchtender Punkt und Strah- 
lenkranz zugleich zu verschwinden. 

2) Ein kurzsichtiges Auge, dessen deutliche Sehweite etwa 6 Zoll beträgt, 
sieht diese Erscheinung am deutlichsten in etwa 1 Fufs Entfernung; man 
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Diese Erscheinung ist eine unmittelbare Folge der sphä- 
rischen Abweichung und läfst sich ebenso wenig durci: die 
Irradiation erklären, bei welcher man den Faden gar nicht 
sehen könnte, als durch Zurückliegen der Netzbaut. Die 
Breitenabweichung wächst mit dem Kubus des Oeffnungs- 
halbmessers; denken wir uns daher den beim Faden genom- 
menen Querschnitt des auf das Auge auffallenden Licht- 
büschels in gleich breite concentrische Ringe zerlegt, so 
geben diese im Bilde nicht gleiche, sondern mit der dritten 
Potenz wachsende Breiten. Dem Querschnitte Q entspricht 
ein Bild q '), Fig. 13, Taf. III; eine gerade Linie in Q kaon 
daher in q keine gerade Linie mehr geben, sondern einen 
Bogen, wie Figur zeigt, welcher um so mehr gekrümmt 
ist, je mehr die Linie nach Aufsen liegt; in der Mitte wird 
das Bild wieder gerade, auf der anderen Seite umgekehrt 
gebogen seyn. 

4) Gegen die jetzige Erklärungsweise der Irradiation 
sprechen ferner die Erscheinungen, welche man beim Sehen 
durch einen kleinen Punkt wahrnimmt. Betrachtet man näm- 
lich einen von einem Strahlenkranz umgebenen kleinen 
leuchtenden Punkt durch eine kleine Oeffnung, so verschwin- 
det der Strahlenkranz sogleich. 

Betrachtet man einen grölseren Gegenstand, z. B. die 
Glocke einer Studirlampe, durch einen kleinen Punkt, so 
wird, das Bild um so mehr verkleinert, je kleiner die Oeff- 
nung ist, und zwar wird ein gröfserer Gegenstand mehr 
verkleinert als ein kleiner. Auch diefs giebt einen Beweis 
für die sphärische Abweichung: durch die kleine Oeffoung 
gehen nur die Centralstrahlen der mittelsten Punkte des 
beobachteten Gegenstandes, die übrigen Punkte geben Rand- 

sieht, indem man mit einem geschwärzten Blatt Papier von der Seite 

hineingeht in der kleinen noch ziemlich stark erleuchteten Scheibe deut- 
lich den in Fig. 10 dargestellten Bogen; bei gröfserer Entfernung ver- 
flacht sich derselbe mehr. — Diese Erscheinung ist namentlich in der 
ersten Hälfte deutlich, in der zweiten wird sie dadurch etwas modih- 
eirt, dafs bei dieser Nähe der leuchtende Gegenstand nicht mehr als 


Punkt betrachtet werden kann. 
1) Natürlich viel kleiner, 
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strahlen; fallen letztere auf die Punkte der Netzhaut, welche 
auch die Centralstrahlen geben würden, so wird das Bild 
dieselbe Gröfse behalten müssen; findet aber sphärische 
Abweichung statt, so werden diese Strahlen jetzt weiter 
hineinfallen und man wird ein verkleinertes Bild erhalten 
müssen. Entfernt man die kleine Oeffnung allmälig vom 
Auge, so wird das Bild immer kleiner und bei kleinen oder 
hinlänglich entfernten Gegenständen endlich ein blofser 
Punkt werden, vorausgesetzt, dafs der Gegenstand klein 
oder entfernt genug sey, dafs die Oeffnung der Pupille hin- 
reicht, die äufsersten Strahlen aufzunehmen. Je weiter man 
nämlich den kleinen Punkt vom Auge entfernt, um so mehr 
sind die einfallenden Randstrahlen von den Centralstrahlen 
entfernt. Sticht man in eine Tafel Pappe zwei Oeffnungen 
1 bis 2’ entfernt, von der Gröfse 2*, beleuchtet sie durch 
dahinter gestellte Lichter und beobachtet sie durch eine 
kleine Ocffnung, so wird, wenn man letztere Oeffnung all- 
milig vom Auge entfernt, die Entfernung der leuchtenden 
Punkte bedeutend kleiner; die Punkte nähern sich scheinbar. 
Auch ein einzelner Punkt wird scheinbar um so kleiner, 
je weiter man die Oeffnung vom Auge entfernt. 

5) Betrachtet man die Oeffnung 24* in 3 bis 4 Fufs Ent- 
feruung, so bekommt man beim Messen mit dem Ausschnitt 6*, 
es war also ein vergröfsertes Bild da, aufserdem hätte ein 
Vorgehen nicht das Bild beschneiden, sondern nur die In- 
tensität verändern können. Hält man einen Papierstreifen 
von der Breite 6* in etwa 6 Zoll Entfernung vor das Auge, 
so sieht man rechts und links vom schwarzen Streif noch 
Licht; die Centralstrahlen waren dadurch unbedingt aufge- 
hoben, die Randstrahlen gaben also nicht genau dasselbe 
Bild als die Centralstrahlen. Bei einer Breite von 84 * 
wurde der Gegenstand noch nicht ganz verdeckt; erst die 
Breite 11* verdeckte ihn völlig; hielt man diesen Streif je- 
doch ganz nah an das Auge, so sah man wiederum einen 
dunklen Streif und rechts und liuks noch Licht. 

6) Betrachtet man den strahlenden Punkt durch ein 
Dreieck, so bekommt der Strahlenkranz die Gestalt eines 
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Dreiecks, ganz ähnlich wie es bei kurzsichtigen Augen der 
Fall ist. Die Gestalt des Strahlenkranzes war also von 
der Gestalt der Pupille abhängig. 

Auch viele der im Eingange angegebenen Erscheinungen 
werden durch diese Erklärungsweise nicht begründet, so 
z. B. dafs man bei gleicher Entfernung für gröfsere Punkte 
kleinere Bilder und bei gleich grofsen leuchtenden Oeff- 
nungen in gröfseren Entfernungen gröfsere Bilder erhalten 
kann etc. 

II. Auch die zweite Erklärungsweise, nach welcher der 
Strahlenkranz die Folge einer unrichtigen Lage der Netz- 
haut ist, reicht zur vollständigen Erklärung nicht hin. Schon 
der Eindruck im Auge, die ganze Erscheinung des Strahlen- 


kranzes, ist ein anderer als die Vergröfserung, die die Ge-. 


genstände bei einem kurzsichtigen Auge durch das Zurück- 
liegen der Netzhaut erleiden; während man im ersteren 
Falle ein Kerzenlicht in hinreichender Entfernung als einen 
hellleuchtenden, von einem Strahlenkranze umgebenen Punkt 
sieht, erscheint es dem kurzsichtigen Auge als eine mehr 
oder weniger runde (je nach der Entfernung) fast gleichför- 
mig leuchtende, mit dunklen Stellen unterbrochene Scheibe'). 
Die Gesetze sind aber für beide Erscheinungen in viel- 
facher Hinsicht dieselben, weil beide durch directe, nicht 
in einem Punkte zusammenkommende Strahlen verursacht 
werden. 

Es. lassen sich hier zwei Ansichten aufstellen: 

a) Die Netzhaut accomodirt sich der Entfernung der 
Oeffnung, das Licht selbst aber steht etwas zurück, erzeugt 
also ein Bild vor der Netzhaut. 

b) Die Ansicht von Keppler (1604): » Wenn ein leuch- 
tender Punkt jenseits einer gewissen für jedes Individuum 
bestimmten Entfernung gebracht wird, so vereinigen sich 
die vom Auge aufgenommenen Strahlen ehe sie die Netz- 
haut erreicht haben, gehen dann wieder auseinander und 


1) In der Mitte stehen allerdings die hellen Theile etwas enger zusammen, 
was aber nur für die sphärische Abweichung spricht. 
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malen auf diese Haut nicht einen Punkt, sondern eine kleine 
Scheibe. « 

a) Der ersteren Erklärungsweise widerspricht die That- 
sache, dafs man in entsprechender Entfernung einen der- 
artigen Strahlenkranz auch um Licht sieht, welches nicht 
durch einen kleinen Punkt fällt, um jedes Kerzenlicht, um 
jede Strafsenlampe etc. 

Man könnte hier nur sagen: die Lichtquelle ist ein Kör- 
per, sendet also das Licht nicht von einer Ebene aus, es 
liegen vielmehr die leuchtenden Punkte der Ränder zurück; 
doch läfst sich leicht durch Rechnung zeigen, dafs hier- 
durch unmöglich eine derartige Vergröfserung bedingt wer- 
den könnte. Ist das Auge 15 Fufs vom leuchtenden Punkte 
entfernt und das Licht steht 3 Zoll hinter der Papptafel, 
in der sich die kleine Oeffnung befindet (es stand jedoch 
fast immer näher), so zeigt schon eine ganz oberflächliche 
Rechnung, dafs, wenn das Auge sich der Papptafel acco- 
modirt hat, die Gröfse von 3 Zoll, um die das Licht zu- 
rücksteht, kein so grofses Vorschreiten des leuchtenden 
Punktes im Auge bedingen kann, um ein Lichtbild zu er- 
zeugen, welches einem Gegenstande von 5 Zoll entspricht. 
Bei gewöhnlichem Kerzenlichte ist aber die Entfernung der 
einzelnen leuchtenden Punkte noch viel kleiner als 3 Zoll. 
Noch auffälliger wird diese Berechnung, wenn wir gröfsere 
Entfernungen annehmen, weil bei diesen die Differenz von 
3 Zoll fast ganz verschwindet; bei einer Entfernung von 
30 Fufs z. B. bedingt die Zunahme um 3 Zoll nur eine 
ganz unmerklich geänderte Lage der Netzhaut, während 
doch das Bild des leuchtenden Punktes jetzt etwa 16 Zoll 
grofs erscheint und Strahlen ganz deutlich wahrgenommen 
werden. 

Ueberdiefs haben auch Versuche ergeben, dafs die Stel- 
lung des Lichtes gegen die Oeffoung auf den Erfolg fast 
ohne Einflufs ist, so lange die Helligkeit aufser Acht ge- 
lassen werden kann. Auch miifsten die Strahlen sogleich 
wegfallen oder sich doch ungemein vermindern, wenn man 
das Auge auf den hellen Punkt richtet, d. i. der Entfer- 
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nung des Lichtes accomodirt (denn die Punkte des Lichtes 
haben fast gleiche Entfernung), was nicht der Fall ist; es 
ist sogar wahrscheinlich, dafs das Auge sich unwillkührlich 
der Entfernung des Lichtes und nicht der dunkleren Oeff- 
nung anpassen wird '). 

b) Nach der von Keppler gegebenen Erklärung miifs- 
ten alle Augen in der Entfernung, in der sie Strahlen sehen, 
kurzsichtig seyn; allein die Erscheinungen eines kurzsich- 
tigen Auges sind, wie schon oben erwähnt, von dem Strah- 
lenkranze gänzlich abweichend, der Eindruck selbst ist ein 
wesentlich anderer. Auch läfst sich die Accomodationsfä- 
higkeit des Auges innerhalb mehr oder weniger weiter 
Gränzen, je nach der Güte des Auges, leicht durch eine 
Erweiterung der Versuche von Scheiner (Pouillet I. 
p- 447.) nachweisen: 

» Wenn man in ein Kartenblatt zwei feine Nadellöcher 
macht, deren Entfernung von einander kleiner seyn mufs 


als der Durchmesser der Pupille, und die Oeffnungen dicht ~ 


vor das Auge hält, so sieht man einen kleinen Gegenstand, 
etwa einen Nadelkopf, den man innerhalb der Sebweite 
vor die Löcher hält, doppelt. Von dem kleinen Gegen- 
stande gelangen nämlich nur zwei ganz feine Strahlenbün- 
del durch die beiden Löcher ins Auge; die beiden Strah- 
len convergiren aber nach einem Punkte, der hinter der 
Netzhaut liegt; sie treffen also die Netzhaut in zwei ver- 
schiedenen Punkten, es sind diefs zwei isolirte Punkte des 
Zerstreuungskreises, welcher auf der Retina entstehen würde, 
wenn die übrigen Strahlen nicht durch das Kartenblatt auf- 
gefangen würden. Wenn man den kleinen Gegenstand 
mehr und mehr entfernt, so nähern sich die Bilder, weil 
die beiden durch die Löcher ins Auge fallenden Strahlen 


1) Die Widerlegung dieser Ansicht war in sofern nothwendig, als die- 
selbe bei Versuchen, die mit Tageslicht angestellt werden, leichter durch- 
zuführen ist, indem hier sehr selten Lichtquelle und dunkler Körper in 
derselben Ebene liegen, wie z. B., wenn man, wie Plateau bei seinen 
Versuchen, ein ausgeschnittenes schwarzes Blatt Papier gegen den Him- 

mel richtet ete. 
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nun weniger divergiren und also auch nach cinem Punkte 
hin gebrochen werden, welcher der Retina näher liegt. 
Hat man den Gegenstand bis auf die Weite des deutlichen 
Sehens vom Auge entfernt, so fallen die beiden Bilder 
vollkommen zusammen, weil alle Strahlen, die von einem 
Punkte ausgehen, der gerade um die Weite des deutlichen 
Sehens vom Auge entfernt ist, in einem Punkte der Netz- 
haut vereinigt werden. « 

Entfernt man den Gegenstand weiter vom Auge, so 
wird, wenn die Netzhaut ihre Lage nicht ändert, der Ver- 
einigungspunkt der Strahlen nun vor die Netzhaut fallen 
und man somit wieder zwei Bilder erhalten müssen, die 
jedoch ihre Lage geändert haben; das Bild, welches erst 
rechts erschien, wird nun links und umgekehrt sichtbar 
werden. Wenn das Auge aber die Fähigkeit besitzt, sich 
der Entfernung zu accomodiren, so wird man den Gegen- 
stand immer nur einfach erhalten, wenn nicht der Einflufs 
der sphärischen Abweichung eine Aenderung bedingt. Bei 
einem sehr kurzsichtigen Auge (wie das meinige) trat nun 
auch ersteres ganz entschieden ein; der Gegenstand erschien 
nur auf eine ganz kleine Entfernung einfach, dann in etwa 
1 Fufs Entfernung wieder doppelt und mit verwechselten 
Bildern, wie sich darnach beurtheilen liefs, dafs, indem 
das Blatt nicht genau in der Mitte vor das Auge gehalten 
wurde, die Bilder nicht gleich dunkel erschienen. Die Ent- 
fernung der Bilder von einander wurde um so grölser, je 
weiter man den Gegenstand entfernte, anfangs war die Zu- 
nahme bedeutend, nahm jedoch mit der Entfernung ab, 
und in gröfserer Entfernung blieb der Abstand der beiden 
Bilder fast unverändert; was völlig mit dem Vorschreiten 
des Bildes übereinstimmt. 

Die Entfernung, auf die das Bild einfach erscheint, hängt 
von der Güte des Auges ab, bei einem etwas weniger kurz- 
sichtigen Auge war diese etwas gröfser, doch trat bei etwa 
3 Fuls Entfernung ebenfalls Verdoppelung ein. Bei aner- 
kannt guten Augen war in der Nähe eine solche Verdop- 
pelung nicht zu erhalten, doch erschienen die 100 u. m. 
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Fufs entfernten Laternen doppelt. Um die Entfernung ge- 
nauer zu bestimmen, in der auch bei guten Augen eine 
Verdoppelung eintritt, wurde in eine Papptafel eine Oeff- 
nung 2;* gemacht, ein Licht dahinter gestellt und diese 
Oeffnung durch verschieden entfernte kleine Löcher be- 
trachtet. 
Hierbei ergab sich: 
Entfernung der Entfernung, in welcher Verdoppeluug 


zwei Löcher, eintritt. 
8* 6 Fufs 
3* 7» 
2* 8; » 
1i* 11 » noch nicht, doch 


wird das Licht zu schwach, um in gröfserer Entfernung 
Versuche anstellen zu können. 

Eine zweite mit gröfserer Genauigkeit angestellte Ver- 
suchsreihe ergab folgende Werthe: 


Entfernung der Entfernung, in welcher Verdoppelung 
zwei l.öcher. eintritt, 

18* Die Strahlen gelangen nicht mehr 
durch beide Oeffnungen zugleich 
ins Auge. 

16* 2 Fuls — Zoll 

14* 4» 3» 

12* shew 

10* 5 » 8; » 

8* 


In zwei Fuls Entfernung geben sonach sämmtliche Ent- 
fernungen ein einfaches Bild. 

Die Entfernung, bei welcher wieder Verdoppelung ein- 
tritt, richtet sich also nach der Entfernung der Oeffnungen, 
diefs ist nicht möglich, wenn wir nicht sphärische Abwei- 
chung annehmen; während für eng zusammenstehende Lö- 
cher in 6 Fufs eine Verdoppelung nicht wahrgenommen 
werden konnte, sich also für diese Entfernung die Netz- 
haut accomodirt hatte, gaben weiter entfernte Oeffnungen 
noch Verdoppelung; die weiter am Rande eintretenden Strah- 
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len vereinigten sich also schon früher. Bei 8 Fuls zeigten 
die 2* entfernten Oeffnungen das Bild einfach, gleichwohl 
war ein deutlicher Strahlenkranz sichtbar; es war derselbe 
also nicht eine Folge von dem Zuriickliegen der Netzhaut 
gegen die mittelsten Strahlen (denn den durch die 2* ent- 
fernten Oeffnungen gehenden Strahlen konnte sich das Auge 
accomodiren), sondern eine Folge der sphärischen Abwei- 
chung. Das Auge besitzt also nicht die Fähigkeit, sich 
bei einiger Entfernung der Vereinigung der Randstrahlen 
zu accomodiren, wohl aber der Vereinigung der Central- 
strahlen. Wir können biernach annehmen, dafs für ganz 
nahe Strahlen sich ein gutes Auge auf ziemlich grofse Ent- 
fernungen zu accomodiren vermag, nicht so für Randstrah- 
len, deren Vereinigungspunkt durch die sphärische Abwei- 
chung bei einiger Entfernung weiter hineinfällt. 

Bei diesen Versuchen ergab sich noch folgende Erschei- 
nung: 

Nähert man sich nach der Vereinigung der beiden Bil- 
der dem leuchtenden Punkte noch mehr, so wird das Bild 
bis auf etwa 2 Fufs Entfernung immer kleiner, jedoch nicht 
blofs in der Richtung der Oeffnungen (in welchem Falle 
der Grund vielleicht in einem unvollkommenen Zusammen- 
fallen der Bilder zu suchen wäre), sondern im Allgemeinen. 
Dasselbe Resultat stellt sich beim Beobachten des Puuk- 
tes 2;* durch eine Oeffnung (+*) heraus; von etwa 4 bis 5 
Fufs an, nimmt das Bild auffällig ab bis zu etwa 2 Fats. 
Der Grund bierzu scheint darin zu suchen, dafs die sphä- 
rische Abweichung um so mehr verschwindet, je näher man 
kommt; vergleiche Seite 565. 

Durch die sphärische Abweichung lassen sich nun auch 
folgende Erscheinungen leicht erklären: 

Je weiter die Ocffaungen von einander abstehen, um 
so mehr scheinen bei gleicher Entfernung des Beobachters 
die zwei Bilder sich zu entfernen; in 13 Fufs Entfernung 
geben die meisten der obigen Paare Oeffnungen doppelte 
Bilder, aber um so näher, je kleiner der Abstand der Oeff 
nungen ist. 
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Eutiernt man das Blatt, in welchem sich die beiden 
Ocffnungen befinden, vom Auge, so gehen, wenn der Ge- 
genstand sich erst einfach zeigte, also innerhalb der deut- 
lichen Sehweite befindet, die Bilder mehr auseinander (s. 
fol. Vers.); dasselbe findet statt, wenn der Gegenstand 
schon erst doppelt erschien. Letzteres miifste allerdings 
bei einem blofsen Zurückliegen der Netzhaut auch der Fall 
seyn, aber es wäre ohne sphärische Abweichung nicht mög- 
lich, dafs man beide Bilder erst vereinigt und dann um so 
mehr auseinander sieht, je weiter man die Oeffnungen vom 
Auge entfernt, wie der folgende Versuch ergiebt. Hält 
man vor ein kurzsichtiges Auge zwei ziemlich nahe kleine 
Oeffnungen und davor eine Nadel so, dafs man sie 
noch einfach sieht, und entfernt dann die Oeffnungen vom 
Auge, so sieht man die Nadel wieder doppelt. Damit die- 
ser Versuch gelinge, mufs man jedoch die Nadel schon 
ziemlich an das entferntere Ende der allerdings kleinen 
Strecke halten, auf welche deutliche Sehweite eintritt. In 
gröfserer Entfernung bemerkt ein gutes Auge kein Ent- 
fernen der zwei Bilder beim Bewegen des Blattes, weil 
hier die kleine Fntfernung, auf die man das Blatt vom 
Auge abhalten kann, von geringem Einflufs ist. 

Der Abstand der beiden kleinen Oeffnungen hat Ein- 
flufs auf die Entfernung, auf die man mit dem Gegenstande 
herausgehen mufs, ehe die beiden Bilder in eins zusammen- 
fallen; bei eng zusammenliegenden Oeffnungen tritt dieses 
Zusammenfallen später ein als bei weitabstehenden, weil 
letztere mehr sphärische Abweichung besitzen, also mehr 
zusammengehen. 

Beobachtet ein gutes Auge einen tiefer liegenden Punkt 
durch die 3* entfernten Oeffnungen, so sieht es selbst bei 
4 Fuls Entfernung den leuchtenden Punkt noch doppelt, 
was zu beweisen scheint, das sich die Netzhaut nicht an 
allen Stellen gleich gut accomodiren kann. 

2) Viele der oben angegebenen Erscheinungen lassen 
sich durch blofses Zurückliegen der Netzhaut nicht erklä- 
ren, so z. B. die Krümmung eines in den Strahlenkranz 
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gehaltenen Fadens etc. Auch das Verhaltnifs der Zunahme 
der Bilder mit der Entfernung stimmt nicht mit der Fort- 
bewegung des Bildes im Auge überein, wie sich durch ei- 
nige Rechnung leicht zeigen läfst. 

3) Ebenso läfst sich ein Theil der im Eingange auf- 
gestellten Erscheinungen, die sich bei der Annahme sphä- 
rischer Abweichung durch das Gefühl und die Pupille er- 
klären lassen, indem die Abweichung mit der dritten Potenz 
zunimmt, also die Intensität der bei einer Verengung der Pu- 
pille stattfindenden sphärischen Abweichung der entfernteren 
Strahlen ungemein abnimmt, durch blofses Zurückliegen der 
Netzhaut weniger leicht nachweisen. Wogegen ein an- 
derer Theil der obigen Versuche sich durch das Zurück- 
liegen der Netzhaut sehr leicht ergiebt, wie es auch seyn 
mufs, wenn sphärische Abweichung die eigentliche Ursache 
ist, denn auch bei dieser ist es ein Zurückliegen der Netz- 
haut in Bezug auf die Randstrahlen, wodurch die Erschei- 
nungen bedingt werden. 

4) Als Beweis für die sphärische Abweichung lassen 
sich noch die langen und kurzen Strahlen anführen, welche 
man beim Zusammendrücken des Auges an leuchtenden Ge- 
genständen wahrnehmen kann (Pogg. Ann. Bd. 89, $. 429). 
In gröfserer Entfernung sieht selbst das beste Auge die 
Strahlen von der mit einem Strahlenkranze umgebenen Licht- 
quelle in ähnlicher Weise ausgehen, wie es ein kurzsichti- 
ges Auge allerdings schon in gröfserer Nähe wahrnimmt: 
1) Die langen Strahlen sind im Bilde der Lichtquelle aus- 
einander gezogen und convergiren daher in der Nähe der- 
selben. 2) Die Lichtquelle verdeckt den untersten Theil 
der Strahlen, so dafs dieselben schon ziemlich zusammenge- 
zogen sind, wenn sie unter derselben hervortreten, was ohne 
sphärische Abweichung ebenfalls nicht stattfinden könnte. 
ab, Fig. 14, Taf. III, ist das von AB durch die Central- 
strahlen im Auge gebildete Licht; durch die sphärische Ab- 
weichung wird dasselbe auf cd vergröfsert; die äufsersten 
nach ¢ gerichteten Strahlen werden jedoch durch den feuch- 
ten Saum abgelenkt und so scheint der Strahlenkranz oben 
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beschnitten, und von dieser Sehne aus gehen lange Strahlen 
nach unten, die jedoch bis d vom Bilde des leuchtenden 
Gegenstandes verdeckt werden und so schon zusammenge- 
zogen zum Vorschein kommen; die durch Reflexion der 
Strahlen Am nach oben gebildeten kurzen Strahlen sieht 
man auf die ganze Breite der Sehne, erscheinen daher auf 
einer gröfseren Breite, wozu allerdings auch der Umstand 
etwas beiträgt, dafs sie von dem mehr in die Pupille hinein- 
ragenden äufsersten Rande verursacht werden. Die von A 
verursachten Strahlen, wie An fallen vermöge der sphä- 
rischen Abweichung ebenfalls in die Nähe von be und kön- 
nen sonach eine Aenderung nicht bedingen; ohne sphärische 
Abweichung mülsten sie allerdings nach a, wie die ersteren 
nach b fallen, und so würden die von A verursachten Strah- 
len nicht verdeckt seyn, aber auch oben kein Beschneiden 
und kein Convergiren stattfinden können. Da die Erfah- 
rung bei entfernten leuchtenden Gegenständen mit den zu- 
erst entwickelten Erscheinungen übereinstimmt, so ist diefs 
ein neuer Beweis für die sphärische Abweichung. So lange 
man mit dem Augenlied nur sehr wenig in die Pupille hin- 
eingeht, ist die untere Breite des Strahlenbüschels nicht 
grofs und die Convergenz bedeutender; die Kreuzzung er- 
folgt daher ziemlich nahe bei der Lichtquelle und wird 
nicht selten vom leuchtenden Bilde oder auch den durch 
das andere Augenlied verursachten kurzen Strahlen ver- 
deckt, und die Strahlen scheinen von einem Punkte diver- 
girend auszugehen; geht man jedoch mit dem Augenlied 
tiefer hinein, so sieht man das Convergiren etc. deutlich. 
Da bei sehr feuchtem Auge die kleinen Strahlen ziemlich 
lang werden, so ist es dann schwierig die Kreuzung wahr- 
zunehmen, es tritt leicht der so eben beschriebene Fall 
ein. Ueberhaupt sind diese Beobachtungen in gröfserer Ent- 
fernung leichter anzustellen (natürlich müssen die Strahlen 
noch deutlich wahrnehmbar seyn), weil in der Nähe das 
Bild weniger verbreitert ist und somit die Schnittpunkte 
der Lichtquelle viel näher liegen (je näher man kommt, 
um so mehr nimmt die untere Breite des Büschels ab, um 
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so näher rücken die Schnittpunkte der Lichtquelle). Des- 
halb sieht man die Convergenz durch die Brille weniger 
deutlich als ein gutes Auge, während ein kurzsichtiges Auge 
die Erscheinung ganz deutlich sieht. 

Aus der gegenseitigen Lage der Strahlen läfst sich auch 
ein Schlufs gegen die Ansicht von Keppler ziehen. Be- 
steht nämlich die Irradiation blofs in einem Vorliegen des 
leuchtenden Punktes vor der Netzhaut (also wie beim kurz- 
sichtigen Auge), so mufs das Kreuzen ungefähr so wie in 
Fig. 15, Taf. III. dargestellt erfolgen (vorausgesetzt, dafs 
man nicht zu tief hineingegangen sey, denn je tiefer man 
mit dem Augenlied kommt, um so mehr nähern sich alle 
Linien der parallelen Lage, die äufsersten Strahlen müssen 
also bald die werden, deren Schnittpunkt am weitesten von 
der Lichtquelle entfernt liegt). Ist aber die sphärische Ab- 
weichung die Ursache, so werden die mittelsten Cylinder 
noch keine Abweichung geben; es ist wie in der deutlichen 
Sehweite, die durch dieselben erzeugten Strahlen divergi- 
ren sogleich vom leuchtenden Punkte aus, Fig. 16, Taf. II. 
Nun sieht aber ein gutes Auge (oder ein kurzsichtiges 
durch die Brille, wenn auch weniger deutlich, wie oben 
gezeigt) die Erscheinung wie im letzteren Falle und zwar 
um so mehr, je näher es der Lichtquelle kommt, weil da- 
bei die sphärische Abweichung immer geringer wird '), ein 
kurzsichtiges wie im ersteren ?); demnach sprechen auch 
diese Thatsachen für die Annahme der sphärischen Abwei- 
chung. 


Es bleibt nun nach Zurückweisung der obigen Ansich- 
ten noch zu zeigen übrig, dafs sich auch die im Eingange 
angegebenen Erscheinungen durch sphärische Abweichung 


1) Am abgewendeten Ende des Strablenbiischels, wo nun alle Strahlen 
divergiren, ist das mittlere Büschel von den zu beiden Seiten liegenden 
schneidenden Strahlen durch einige fehlende Strahlen getrennt. 

2) Da auch hier die sphärische Abweichung das Bild vergréfsert, so wer- 
den die mittelsten Strahlen etwas enger zusammenstehen als die äufseren. 
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erklären lassen, wie es bei den zur Widerlegung angestell- 
ten Versuchen sogleich geschehen ist. 

Wir müssen hierbei von folgenden wohl als hinlänglich 
bewiesen zu betrachtenden Sätzen Gebrauch machen: 

1) Ist ein Theil der Netzhaut stark gereizt, so verliert 
der anliegende Theil an seiner Empfindlichkeit. »Die Un- 
empfindlichkeit erreicht ihr Maximum dicht bei dem erleuch- 
teten Fleck und nimmt mit der Entfernung von diesem ab. 
Mäfsig erleuchtete Gegenstände verschwinden wirklich in 
der Nähe der stark erleuchteten Portion, und Körper von 
lebhaften Farben werden nicht nur all ihres Glanzes beraubt, 
sondern auch in ihren Farben verändert ').« 

2) Der Durchmesser der Pupille ist veränderlich; bei 
starkem Lichte vermag sie sich zu verengen, bei schwa- 
chem zu erweitern, und einen gleichen Einflufs übt die Ent- 
fernung des Gegenstandes aus. 

3) Die Wirkung der Centralstrahlen ist eine intensivere 
als die der Randstrahlen, und es werden letztere um so 
schwächer je mehr sie sich von den Centralstrahlen ent- 
fernen: 

a) weil letztere durch Reflexion mehr geschwächt sind; 
b) weil sie sich bei Annahme sphärischer Abweichung auf 
einen grölseren Raum erstrecken und c) weil sie schief 
auf die Netzhaut auffallen. 

Betrachten wir zunächst die Erscheinungen, die sich 
bei unverändertem Standpunkte ergaben: 

In 15 Fufs Entfernung gab der leuchtende Punkt }* bis 

»* einen bedeutenden Strahlenkranz; wurde die Oeffnung 
an gröfser, so verminderte sich derselbe, und bei 9 bis 10* 
sah man keine Strahlen mehr, wohl aber noch ein vergrö- 
fsertes Bild, wie sich sowohl daraus schliefsen läfst, dafs 
man im Ausschnitt 6* erhielt, während die Centralstrahlen 
nur einen Querschnitt von etwa 1* geben konnten *), als 

auch 
1) Brewster in Pogg. Ann. 1833. XX VII. 


2) Es vermindert sich beim Heraufgehen nicht blofs die Intensität, son- 
dern das Bild wird beschnitten. : 
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auch beim Messen mit dem Zollstabe ergab, indem Oeff- 
nung 11* in 13 Fufs Entfernung, obgleich scheinbar scharf 
begränzt, 1 bis 15" abmessen liefs; doch war das Bild immer 
bedeutend kleiner als die den Punkten 2* und 34* ent- 
sprechenden, welche 35" am Zollstabe ergeben. Die Erklä- 
rung dieser Erscheinung, nach welcher eine grofse Oeff- 
nung ein kleineres Bild giebt als eine kleine in derselben 
Entfernung, während die grofse doch in ihrer Mitte den- 
selben Punkt enthält, der erst den grofsen Strahlenkranz 
verursachte, kann nur im Gefühl oder in der Veränderung 
des Durchmessers der Pupille gesucht werden, welche, wenn 
sphärische Abweichung stattfindet, nun allerdings von be- 
deutendem Einflusse seyn mufs. 

Bei ersterer Annahme mufs man sagen: Die äufsersten 
Strahlen der mittelsten Punkte werden nicht mehr empfun- 
den, wegen der gröfseren Intensität der Ränder; die Netz- 
haut ist, in gleicher Entfernung vom mittelsten Punkte, un- 
empfindlicher geworden. Die mehr geneigt einfallenden 
Strahlen der Ränder werden aber nach aufsen weniger Strah- 
len verursachen, denn da die sphärische Abweichung mit 
der dritten Potenz des Oeffnungshalbmessers wächst, so 
liegt der Centralstrahl nicht in der Mitte des entstehenden 
Strahlenkreises. Auch von diesem kleineren Rande werden 
jedoch nicht alle Strahlen empfunden, weil die Intensität 
durch die Vergröfserung der Oeffnung im Allgemeinen eine 
gröfsere geworden, die der äufsersten Randstrahlen ziem- 
lich dieselbe geblieben ist. Ohne sphärische Abweichung 
könnte allerdings eine gröfsere Oeffnung nur ein gröfseres, 
aber nicht ein intensiveres Bild geben; dafs diefs jedoch 
der Fall ist, dafür spricht schon die Empfindung. 

Will man die Abnahme des Bildes in der Pupille suchen, 
so braucht man nur eine Verkleinerung derselben in Folge 
des intensiveren Lichtes anzunehmen. 

Welche Erklärung die richtige sey, oder ob nicht viel- 
leicht beide dazu beitragen, will ich hier noch nicht ent- 
scheiden, indem die Anzahl der deshalb angestellten Ver- 
suche noch zu klein ist; auch kommt hierbei viel auf die 

Poggendorff’s Annal. Bd, LXXXIX. 836 
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eigene Beobachtung an. Im folgenden werde ich daher 
nur einfach die Resultate einiger deshalb angestellter Ver- 
suche angeben. 

Halt man vor die Oeffuung 11*, welche in 15 Fufs Ent- 
fernung keinen Strahlenkranz zeigte, und beim Messen 
5 bis 6* ergab, unmittelbar vor das Papier mit dem Aus- 
schnitt ein abgerundetes Stiickchen Pappe von der Breite 9*, 
so sieht man wieder einen schwachen Rand, der beim Mes- 
sen 10* ergiebt. Bei der Breite 11* wurde die Oeffnung 
‚gerade verdeckt, keine Strahlen mehr wahrgenommen. Das- 
selbe Resultat giebt folgender bereits oben 1. 5. angeführter 
Versuch: Betrachtet man die Oeffnung 24* in 3 bis 4 Fufs 
Entfernung, so bekommt man beim Messen mit dem Aus- 
schnitt in etwa + Fufs Abstand vom Auge 6*; hält man in 
dieselbe Entfernung vom Auge einen Pappstreifen von der 
Breite $;*, so sieht man rechts und links noch Licht; erst 
11* vermag die Oeffnung ganz zu verdecken, d. i. eine 
Gröfse, welche auf die unmittelbare Nähe des Auges bezo- 
gen einer Breite von 13* entspricht. 

Macht man in die Peripherie eines Kreises von 11* 
Durchmesser eine gröfsere Anzahl Oeffoungen von der 
Gröfse 2*, so ergiebt sich beim Betrachten aus 13 bis 15 
Fuls Entfernung dasselbe Resultat als bei einer 11* grofsen 
Oeffnung, und auch ein in der Mitte angebrachtes Loch 
brachte eine Aenderung hierin nicht hervor. Sticht man in 
die Peripherie eines gleichen Kreises (nämlich von 11* 
Durchmesser) nur 4 Löcher, so sieht man gröfsere verein- 
zelte Strahlenbüschel, die scheinbar zwischen den Oeffnun- 
gen hervortreten (am Zollstabe fand man 2 Zoll Durch- 
messer); bringt man noch eine Oeffnung in der Mitte an, 
so sieht man weit mehr und feinere Strahlen und am Zoll- 
stabe erhält man 3 Zoll Durchmesser. Zwei Punkte von 
der Gröfse 15* in 5* Abstand der äufsersten Ränder zeig- 
ten in 15 Fufs Entfernung einen beide umschliefsenden, fast 
kreisförmigen Strahlenkranz. Ebenso zwei Punkte 2* in 
einem Abstande von 9 bis 10%. Zwei 14* von einander 
entfernte Punkte gaben wenig Strahlen, welche sich jedoch 
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vermehrten, als man noch ein Loch in der Mitte zwischen 
beiden anbrachte. Bei 25* Abstand zeigte jede Oeffnung 
einen besonderen Strahlenkranz. 

Beleuchtet man eine strahlende Oeffnung von vorn mit 
einem Lichte, so: bleibt nur im Anfange bei schwacher Be- 
leuchtung der Strahlenkranz unverändert, 13*; bei stärkerer 
Beleuchtung nimmt derselbe ab und giebt nach und nach 
11 bis 12, 10 bis 11, wobei die Strahlen immer matter wer- 
den, und endlich 6 bis 7*, wobei nur noch ganz schwache 
Strahlen vorhanden sind. Das entstehende Bild ist jedoch 
jedesmal scharf begränzt. 

Macht man in Pappe eine runde Oeffnung von der 
Gröfse 11* und überdeckt sie mit Papier, in dessen Mitte 
ein Loch von der Gröfse 1}* sich befindet, so sieht man 
bei 15 Fufs Entfernung das kleine Loch nicht, sondern 
die ganze Oeffnung scheint hell und man erhält beim Mes- 
sen im Ausschnitt 7 bis 8*; klebt man hierüber ein zwei- 
tes Papier mit einer etwas gröfseren Oeffnung, so erhält 
man wieder 7 bis 8*, bei 3 Papierstreifen ebenfalls; bei 
6 Papierstreifen ergab sich 9 bis 10* und schwache Strah- 
len; bei 9 Papierlagen 12* und Strahlen; in dem Grade als 
die Ränder dunkler wurden, wurde das Licht der mittel- 
sten Punkte fühlbarer. 

Dafür, dafs bei geneigt einfallenden Strahlen der Cen- 
tralstrahl nicht mehr in der Mitte liegt, spricht folgender 
Versuch: Betrachtet man einen strahlenden Punkt 2* in 
13 bis 15 Fufs Entfernung, so erscheint der Strahlenkranz 
rund; richtet man aber sodann das Auge auf das Ende des 
Strahlenkreises, z. B. rechts, so wird dieser länuglich und 
ergiebt beim Messen mit dem Zollstabe rechts 23”, links 1’, 
oben und unten je 2”. 

Betrachtet man eine gröfsere leuchtende Fläche im Gan- 
zen, d. h. das Auge nach der Mitte gerichtet, so zeigt sich 
weniger Irradiation als wenn man das Auge auf eine Kante 
richtet. Hält man den Kopf vor oder rückwärts geneigt, 
so erscheint der Gegenstand schärfer begranzt. 

Um den Einflufs der Gröfse der Pupille auf die Gröfse 
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des Bildes zu ermitteln, wurde die Oeffnung 2* aus 15 Fuls 
Entfernung durch verschieden grofse, dicht vor das Auge 
gehaltene Oeffnungen betrachtet und die Gröfse des Bildes 
mit dem Zollstabe gemessen: Die Oeffnung 15 bis 16 er- 
gab einen Durchmesser von 2 bis 24”; Oeffnung 12* nur 
1; Zoll. Es braucht sich also die Pupille nur wenig zu 
verengen, um sogleich die obigen Erscheinungen hinläng- 
lich zu erklären. 

Auch beim kurzsichtigen Auge tritt eine Verminderung 
der Gröfse des Bildes beim Gröfserwerden der Oeffnung 
ein: Oeffuung 2* gab in 15 Fufs Entfernung eine leuch- 
tende Scheibe von 5 Zoll Durchmesser, Oeffoung 11* blofs 
eine dergleichen intensivere von 4 Zoll Durchmesser, je- 
doch mit feinen Strahlen umgeben; hier pflegt man es durch 
die Verkleinerung der Pupille zu erklären, wahrscheinlich 
ist die Ursache dieselbe als oben. 

Gehen wir nun auf die Erscheinungen ein, die sich bei 
verschiedenen Entfernungen ergeben, so lassen sich diese 
ganz ähnlich ableiten, denn je näher man sich befindet, um 
so gröfser ist das im Auge entstehende Bild; allerdings 
giebt Punkt 1*, welcher bei 5 Fufs Entfernung keine Strah- 
len giebt, kein so grofses Bild als Punkt 10* in 15 Fufs 
Entfernung; doch ist auch die Intensität in Anschlag zu 
bringen (S. 561). Vergleicht man das Fortschreiten des 
Bildes im Auge mit der Entstehung und Zunahme der 
Strahlen, so läfst sich allerdings auch hier eine grofse Ueber- 
einstimmung nicht verkennen und man kann leicht auf die 
Ansicht kommen, dafs in der Nähe keine oder doch nur 
eine unbedeutende sphärische Ausweichung stattfinde, und 
diese erst mit der Entfernung entstehe. Um diefs zu entschei- 
den, wurde zunächst durch Vorhalten von Paaren verschie- 
den entfernter kleiner Oeffnungen untersucht, welche Strah- 
len sich noch vereinigen und welche nicht. Ein gutes 
Auge zeigte bei 2 Fufs Entfernung durch alle Paare Oeff- 
nungen ein einfaches immer gleich grofses Bild, folglich 
fand hier keine oder doch sehr wenig sphärische Abwei- 
chung statt. Um zu wissen, ob dieses Resultat nicht viel- 
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leicht blofs der Accomodationsfahigkeit des Auges zuzu- 
schreiben seyn möchte, wurden drei Oeffnungen in ein 
Blatt gemacht, eine gröfsere und zu jeder Seite noch eine 
kleinere; das Auge mochte sich nun der mittelsten oder 
den Randöffnungen anpassen, immer mufsten 2 Bilder ent- 
stehen, wenn schon hier bedeutende sphärische Abweichung 
stattfand. Man erhielt jedoch nur ein Bild. Für ein kurz- 
sichtiges Auge ergab sich nur in der Nähe von 5 bis 6 Zoll 
ein solcher Punkt, in welchem alle Oeffnungs-Paare bis 
zum Abstande 8* ein Bild gaben; in gröfserer Entfernung 
gaben nur die enger zusammenstehenden ein Bild, die mehr 
von einander entfernten zeigten zwei Bilder. Bei einem 
Abstande über 8* konnte man den Punkt nicht mehr durch 
beide Oeffnungen zugleich sehen. 

Ferner wurden Papierstreifen von verschiedener Breite 
8*, 6*, 4* unmittelbar vor das Auge (kurzsichtig) gehalten 
und so ein leuchtender Punkt in der Entfernung des deut- 
lichen Sehens beobachtet; die Resultate waren dieselben, 
bis 8 konnte man, jedoch nur in gröfster Nähe, die Bilder 
vereinigen, über 8* wurde die Oeffnung ganz verdeckt, 
keine Strahlen mehr wahrgenommen; aus der Eutfernung 
konnte man Strahlen bis zu einer Breite 15* wahrnehmen, 
erhielt aber natürlich doppelte Bilder. 

Bei einem mit Tageslicht angestellten Versuche verdeckte 
schon 7 bis 8* die Oeffnung ganz, der Durchmesser der 
Pupille war also ein kleinerer; bei der Breite 6* und selbst 
bei kleineren Breiten sah man bei diesem Versuche selbst 
in gröfster Nähe die zwei Bilder nicht ganz zusammenfallen, 
die äufsersten Ränder fielen nicht ganz genau aufeinander. 

In der deutlichen Sehweite besitzt also das Auge keine 
oder doch sehr wenig sphärische Abweichung; ob diese 
erst mit der Entfernung entstehe, indem die Aenderung 
der Lage der Netzhaut zugleich eine Aenderung hinsicht- 
lich der sphärischen Abweichung im Auge bedingt, oder 
ob sie in der Nähe namentlich durch die Verengung der 
Pupille vermindert werde, soll jetzt nicht entschieden werden. 
Für erstere Annahme spricht der S. 555 beschriebene Ver- 
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such, welchem zufolge die Oeffnung 2;* durch die kleine 
Oeffoung %* betrachtet um so kleiner erscheint, je näher 
man kommt (namentlich von 4 bis 2 Fufs); denn hier gab 
dieselbe Oeffnung 4* in der Entfernung noch sphärische 
Abweichung, welche in der Näbe keine giebt. Allerdings 
kann die Ursache immer noch darin gesucht werden, dafs 
in gröfserer Nähe die Centralstrahlen die Oeffnung mehr 
ausfüllen, doch läfst sich andererseits wohl nicht annehmen, 
dafs sich die Pupille in der Nähe so verenge, dafs sie nur 
Centralstrahlen durchläfst und nicht eine gröfsere Abwei- 
chung gestatte als Punkt 5* in der Ferne. Dafs eine 
Verkleinerung der Pupille in der Nähe stattfindet, dafür 
spricht die vergröfserte Breite, welche bei letzterwähntem 
Versuche zum Verdecken in der Entfernung nöthig war. 

Wodurch eine Vergröfserung der sphärischen Abwei- 
chung mit der Entfernung bedingt werde, wenn wir die 
Pupille nicht als alleinige Ursache annehmen können (wie 
es allerdings wahrscheinlich wird); so wie über die Schlüsse, 
die sich aus der grofsen Uebereinstimmung der Resultate 
bei einem guten und kurzsichtigen Auge ergeben, darüber 
gehen wir jetzt hinweg, da die Anzahl der deshalb beson- 
ders gemachten Versuche zu einem nur einigermalsen siche- 
ren Urtheil nicht ausreicht. 

Vermindert man die Intensität des leuchtenden Punktes 
durch vorgeklebte Papierstreifen, so werden die äufsersten 
Strahlen so schwach, dafs sie nicht mehr empfunden werden; 
Oeffuung 13*, mit Papier überdeckt, gab keineStrahlen, wohl 
aber im Ausschnitt 5*, also ein gröfseres Bild, wie sich 
auch durch wirkliches Messen desselben mit dem Zollstabe 
nachweisen lälst. Ebenso ergaben gröfsere Oeffnungen meist 
keine Strahlen aber eine ziemliche Verbreiterung. Es dürfte 
hiernach kaum noch einem Zweifel unterliegen, dafs die 
gewöhnliche Irradiation, wornach man alle hellen Gegen- 
stände gröfser als gleich grofse dunkle sieht, nichts anderes 
als sphärische Abweichung ist. Die Ursache, weshalb man 
unter den gewöhnlichen. Umständen am Tage nie Strahlen 
erhält, liegt darin 1) dafs das Auge durch das allgemeine 
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Licht nur für stärkere Strahlen empfindlich ist; 2) dafs am 
Tage die Pupille kleiner als Abends ist, — wie sich durch 
Versuche mit verschieden entfernten kleinen Oeffnungen 
leicht nachweisen läfst, — das Auge also weniger sphärische 
Abweichung besitzt. Die Resultate, welche Versuche mit 
der durch Irradiation erhaltenen Vergröfserung ergeben, 
stimmen mit den am Strablenkreis erhaltenen überein; da 
es jedoch die Gränzen dieses Aufsatzes überschreiten würde, 
auch hierauf jetzt näher einzugehen, so mag ein einziger 
Versuch genügen: Richtet man das Auge auf eine leuch- 
tende Kante z. B. eine Hauskante (ein gelbes Eckhaus) und 
geht mit einem Gegenstande z. B. dem Finger nahe vor 
dem Auge von aufsen herein, so tritt dieser Theil der Kante 
zurück, weil die sphärische Abweichung durch den Finger 
u. a., um den sich scheinbar ein Rand bildet, aufgehoben 
wird. Je gröfser die sphärische Abweichung des Auges ist, 
um so deutlicher wird diese Erscheinung wahrgenommen. 
Es ist eine bekannte Thatsache, dafs man beim Sehen durch 
die kleinen Oeffnungen des Diopters die Backen etc. deut- 
licher aber kleiner sieht etc. Die Zerstreuungskreise um 
Mond und Sterne sind sonach ebenfalls nichts als sphärische 
Abweichung. Mit den Sternen lassen sich die oben beschrie- 
benen Beobachtungen daher auch anstellen. 

Sonach dürfte bewiesen seyn, dafs weder die Annahme 
von Kepler, welcher die Irradiation in einem Zurück- 
liegen der Netzhaut suchte, noch die von Descartes (Her- 
schel, Plateau ete.), welcher sie für eine Ausbreitung 
des Lichteindruckes auf der Netzhaut hielt, richtig ist, dals 
sie vielmehr in der sphärischen Abweichung des Auges und 
in der Vergröfserung oder Verkleinerung der Pupille zu 
suchen ist, möglicherweise z. Th. auch in der Unempfind- 
lichkeit der Netzhaut in der Nähe starker Lichteindrücke 
und in der Unempfindlichkeit für schwache Eindrücke, wenn 
sie bereits durch starkes Licht gereizt ist. Selbst die Au- 
sicht von Gassendi, welcher die Erklärung in die Pupille 
verlegte, wird jetzt weniger umgereimt, da diese bei der 
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sphärischen Abweichung jedenfalls von bedeutendem Ein- 
flufs ist. 

Nehmen wir die sphirische Abweichung als begriindet 
an, so wird sich nun leicht zeigen lassen, weshalb die Irra- 
diation (ganz ähnlich wie das Zurücklegen der Netzhaut 
bei schlechtem Auge) alle Gegenstände, Dreiecke, Recht- 
ecke etc. immer mehr und mehr dem Kreise, als der Gestalt 
der Pupille, zu nähern sucht, aus je gröfserer Entfernung 
man sie betrachtet; eine dreieckige Pupille bringt alle Gegen- 
stinde dem Dreieck näher, s. obige Versuche. Es läfst sich 
ferner leicht zeigen, weshalb sehr verschieden entfernte 
Lichtquellen in gröfserer Entfernung doch gleich grofse 
Bilder (d. i. gleich grofse leuchtende Scheiben) geben kön- 
nen etc. Auch durch die veränderliche Gröfse der Pupille 
werden sich so manche Erscheinungen erklären lassen, so 
z. B., weshalb in der Dämmerung Gegenstände gröfser er- 
scheinen als am Tage etc. 


IV. Ueber einige Stellen der Schrift con Helm- 
holtz „über die Erhaltung der Kraft“; 
con R. Clausius. 


In meiner Abhandlung über das mechanische Aequivalent 
einer elektrischen Entladung ') habe ich bei Anführung des 
Satzes, dafs die bei einer elektrischen Entladung von den 
elektrischen Kräften gethane Arbeit durch die Zunahme des 
Potentials der gesammten Elektrieität auf sich selbst ge- 
messen wird, gesagt, eine von Helmholtz in der oben 
genannten Schrift gegebene Formel weiche davon ab, diese 
Abweichung sey aber nur dadurch entstanden, dafs er das 
Potential einer Masse auf sich selbst doppelt so grofs 
rechne, als es in der That ist. Hierauf erwidert nun 
1) Diese Annalen Bd 86, S. 343. 
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Helmholtz in einer in diesem Bande S. 224 befindlichen 
Note, dafs diese Abweichung nur auf einem Unterschiede 
des Namens, nicht der Sache beruhe. 

Was zunächst den Unterschied des Namens betrifft, so 
darf der hier nicht als unwesentlich betrachtet werden. 
Der Begriff des Potentials zweier Massen auf einander hat 
nämlich seine grofse Bedeutung in der Wissenschaft nur 
dadurch, dafs er für einen speciellen, aber sehr häufig 
vorkommenden Fall der Ausdruck der mechanischen Arbeit 
ist, welche letztere als eine der wichtigsten Gröfsen der 
ganzen Mechanik und mathematischen Physik betrachtet 
werden mufs, und in diesem Sinne hat auch Helmholtz 
denselben in seiner Schrift angewandt. Wenn nun auch 
der Begriff des Potentials einer Masse auf sich selbst ein- 
geführt werden sollte, und sich dazu auf den ersten Blick 
zwei verschiedene Gröfsen darboten, von denen die eine 
wiederum der Ausdruck der mechanischen Arbeit war, 
während die andere den doppelten Werth hatte, so konnte 
es keine Frage seyn, welche von beiden gewählt werden 
mufste, und ich glaube daher, dafs kein Unrecht darin 
liegen würde, die andere Wahl, selbst wenn alle weite- 
ren Entwickelungen mit ihr übereinstimmend ausgeführt 
wären, doch als ein Versehen zu bezeichnen. 

Im vorliegenden Falle steht die Sache aber noch an- 
ders. Helmholtz hat nicht nur der doppelten Gröfse 
den Namen Potential gegeben, sondern seiner ganzen da- 
hin gehörigen Entwickelung liegt auch die irrige Ansicht 
zu Grunde, dafs diese doppelte Gröfse der Ausdruck der 
gethanen Arbeit, und daher das Maafs der dabei mögli- 
cherweise zu erzeugenden lebendigen Kraft sey. Er sagt 
S.39: »so finden wir die ganze gewonnene lebendige 
Kraft, wenn wir das Potential der übergehenden elektri- 
schen Massen vor der Bewegung gegen jede der anderen 
Massen und auf sich selbst abziehen von denselben Po- 
tentialen nach der Bewegung«. Hier ist also das Poten- 
tial einer Masse auf sich selbst, trotzdem dafs es doppelt 
gerechnet ist, mit den auf gewöhnliche Weise gerechneten 
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Potentialen derselben auf andere Massen in Bezug auf die 
Erzeugung von lebendiger Kraft in gleiche Linie gestellt. 
Noch bestimmter tritt dieses in den darauf folgenden ma- 
thematischen Formeln hervor, und auch der Umstand, dafs 
das daraus abgeleitete Endresultat soweit richtig ist, dals 
man es durch blofse Veränderung des Potentialbegriffes 
in das vollständig richtige verwandeln kann, beruht nur 
auf einem Zufalle, welcher dadurch entstanden ist, dafs 
Helmholtz sich auf die Betrachtung eines sehr einfachen 
speciellen Falles beschränkt hat, wobei sich zwei in ent- 
gegengesetztem Sinne wirkende Fehler aufgehoben haben. 
Wenn man ganz dieselbe Entwickelung auf einen etwas 
allgemeineren Fall anwendet, so erhält man ein falsches 
Resultat. 

Helmholtz betrachtet nämlich den Fall, wo zwei 
verschieden elektrische Körper A und B sich in ihrem elek- 
trischen Zustande ausgleichen, und bestimmt die lebendige 
Kraft, welche dadurch möglicher Weise entstehen kann, 
oder, was dasselbe ist, und wie ich es im Folgenden im- 
mer ausdrücken werde, die von den elektrischen Kräften 
dabei gethane Arbeit. Als anfänglichen Zustand nimmt er 
an, dafs beide Körper mit gleichen Quantitäten positiver 
und negativer Elektricität geladen seyen, und setzt vor- 
aus, dafs die Ausgleichung in der Weise stattfinde, dafs 
die Hälfte der positiven Elektricitat von A nach B, und 
die Hälfte der negativen von B nach A stréme. 

Wir wollen nun im Uebrigen dasselbe einfache Bei- 
spiel beibehalten, und nur die Art der Ausgleichung all- 
gemeiner betrachten, denn es ist natürlich, damit beide 
Körper unelektrisch werden, nicht nothwendig, dafs gerade 
die Hälfte von jeder Elektricität von dem einen zum an- 
dern ströme. Geht man von der Hypothese aus, dafs es 
nur Eine Elektricität gebe, und die sogenannte negative 
Elektrieität nur ein Mangel an Elektrieität sey, so mufs 
man annehmen, dals die ganze positive Elektricität von 
A nach B ströme, und sich hier mit der negativen neu- 
tralisire; geht man dagegen von der Hypothese zweier 
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Elektricitäten aus, so kann man sich unendlich viele ver- 
schiedene Ausgleichungsweisen als möglich vorstellen, und 
um diese alle gleichzeitig zu umfassen, wollen wir, wenn 
+E und —E die anfänglich auf A und B befindlichen 
Elektricitätsmengen sind, allgemein setzen: 
(1) E=e+e, 

und annehmen, dafs die Menge --e’ von A nach B und 
die Menge —e von B nach A überströmen oder übertra- 
gen werden. Dann sind, in welchem Verhältnisse auch e 
und e’ zu einander stehen mögen, beide Körper unelek- 
trisch, denn auf A befindet sich dann +e und —e und 
auf B +-e' und —e’, und da somit der Anfangs- und End- 
zustand in allen diesen Fällen dieselben sind, so mufs auch 
die während der Ausgleichung von den elektrischen Kräf- 
ten gethane Arbeit immer gleich seyn. Eine richtige Ent- 
wickelung mufs daher für die letztere einen von e und e’ 
unabhängigen Ausdruck geben, während man aus der 
Helmholtz’schen Entwickelung einen von diesen Gröfsen 
abhängigen Ausdruck erhält. 

Um auch äufserlich mit dieser Entwickelung möglichst 
im Einklange zu bleiben, wollen wir folgende Bezeichnung 
wählen. Wenn die Körper A und B jeder mit der Elek- 
tricitätsmenge +1 geladen sind, so soll das, was Helm- 
holtz das Potential der auf A befindlichen Elektricität auf 
sich selbst nennt, und was ich im Folgenden immer das 
doppelte Potential nennen werde, w, heifsen, und ebenso 
für B dieselbe Gröfse w,, und das Potential beider Elek- 
tricitätsmengen auf einander v. Dann ist für den allge- 
meinen Fall, wo sich auf A und B die beliebigen Elek- 
tricititsmengen a und y befinden, wenn dabei angenom- 
men wird, dafs diese immer auf dieselbe Weise über die 
Körper verbreitet seyen: 


das dopp. Pot. von x auf sich selbst = x? w, 
( 2.) » » y » » zu y" w, 
das Pot. von x und y auf einander —=zyv 


und wenn sich auf demselben Körper A die beiden Elek- 
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tricitätsmengen 2 und x befinden, welche einzeln betrach- 
tet werden sollen, so ist: 


das dopp. Pot. von @ auf sich selbst = x’ w, 
(3.) » » a » » =a? Ww, 
das Pot. von x und 2’ auf einander =a’ w, 


und ebenso für den Körper B. 

Mit dieser Bezeichnung werde ich nun zuerst den Aus- 
druck für die gethane Arbeit aus meinem Satze ableiten. 
Da sich anfänglich auf A und B die Elektricitätsmengen 
+E und —E befinden, so sind die den Gröfsen (2.) 
entsprechenden Werthe: 

E*w,, E’w, und — E?v. 
Nun ist das Potential der gesammten aus +E und —E 
bestehenden Elektricität auf sich selbst gleich der Summe 
der Potentiale jedes Theiles auf sich selbst und beider 
Theile auf einander, und wird daher durch 


E —v) 


dargestellt. Nach der Ausgleichung sind beide Körper un- 
elektrisch, so dafs das Gesammtpotential Null ist, und so- 
mit erhält man für die Zunahme des Potentials oder die 
gethane Arbeit den Ausdruck: 


(4.) E* (o— 


welcher, wie es oben gefordert wurde, von e er e un- 
abhängig ist. 

Helmholtz nimmt in seiner Entwickelung einen an- 
dern Gang. Er fafst nicht die ganze auf beiden Körpern 
.befindliche Elektricität in eine Betrachtung zusammen, son- 
dern berechnet, wie es auch in der schon oben citirten 
Stelle angedeutet ist, die verschiedenen während der Aus- 
gleichung gethanen Arbeitsgröfsen einzeln, indem er für 
jede der beiden überströmenden Elektricitétsmengen. ihr 
doppeltes Potential auf sich selbst, und ihre Potentiale auf 
alle übrigen vorhandenen Mengen vor und nach der Aus- 
gleichung bestimmt, und von je zwei solchen zusammen- 
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gebörigen Werthen die Differenz nimmt. Die Summe die- 
ser Differenzen stellt er als Ausdruck für die gethane Ar- 
beit hin. Wir wollen nun ganz dieselbe Entwickelung, 
nur mit der erwähnten Verallgemeinerung ausführen, und 
sehen, ob wir dadurch einen mit (4.) übereinstimmenden 
‚ Ausdruck erhalten. In der folgenden Zusammenstellung ent- 
hält jede Reihe für eins der von Helmholtz in Rechnung 
gebrachten Potentiale die Differenz der Werthe vor und 
nach der Ausgleichung. 


1) Dopp. Pot. von -+e’ auf sich selbst +e'? (w,— w.) 


2) Pot. von +e’ auf —e —ee(v—v) 

3) » » +ee(v— w,) 
5) Dopp. Pot. von —e auf sich selbst --e? (w,—,) 
6) Pot. von —e auf +e —ee’ (vo—v) 

7) » » —e' (v—,) 
8) » » +e —e*(w,—?). 


Dafs hierin das Potential von -+e' und —e auf einan- 
der zweimal angeführt ist, nämlich in der 2ten und 6ten 
Reihe, ist dem Principe nach unrichtig, da aber dieses 
Potential gerade vor und nach der Ausgleichung denselben 
Werth hat, und daher als Differenz Null giebt, so hat die- 
ser Fehler auf das Resultat keinen Einflufs. Bildet man 
nun von den übrigen Gliedern die Summe, und berücksich- 
tigt dabei die Gleichung e+e=E, so erhält man den 
gesuchten Ausdruck, welcher dem von Helmholtz ent- 
wickelten entspricht, nämlich: 

(5.) E( Eo—e'w,—ew,) 
und dieser ist offenbar von dem Ausdrucke (4.) im All- 
gemeinen verschieden, und stimmt nur für den speciellen 
Fall, wo 
e=ed=#E 
ist, mit demselben überein. Erst dadurch, dafs man in der 
Isten und 5ten Reihe der obigen Zusammenstellung für die 
doppelten Potentiale, wie es seyn mufs, die einfachen setzt, 
indem man die dort stehenden Werthe mit 4 multiplicirt, 
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wird die Uebereinstimmung allgemein hergestellt, denn als- 

dann erbält man durch Addition genau den Ausdruck (4.). 
Am Schlusse seiner Note beschwert sich Helmholtz 

ferner darüber, dafs ich in einer anderen Anmerkung meiner 


oben erwähnten Abhandlung gesagt habe, einige Stellen sei- _ 


ner Schrift seyen meiner Ansicht nach ungenau. Ich habe 
in derselben Abhandlung zwei solche Stellen näher bezeich- 
net, von denen die eine die eben besprochene über das 
Potential einer Masse auf sich selbst ist, und die zweite 
sich auf einen auch von Helmholtz angenommenen Satz 
von Vorfselman de Heer bezieht, Durch diese beiden 
Belege hielt ich damals meinen Ausspruch für hinlänglich 
motivirt, jetzt aber bin ich genöthigt, noch auf einige an- 
dere Stellen einzugehen, und ich glaube dieses auch dem 
wissenschaftlichen Publicum gegenüber thun zu dürfen, da 
die Sache nicht eine blofs persönliche ist, sondern sich zum 
Theil auf Fragen von allgemeinerem wissenschaftlichen In- 
teresse bezieht. 

Im ersten Abschnitte, welcher über das bekannte mecha- 
nische Princip von der Erhaltung der lebendigen Kraft han- 
delt, sagt Helmholtz nach einigen allgemeineren Betrach- 
tungen S. 10: » Wir wollen hier zunächst zeigen, dafs das 
Princip von der Erhaltung der lebendigen Kräfte ganz allein 
da gilt, wo die wirkenden Kräfte sich auflösen lassen in 
Kräfte materieller Punkte, welche in der Richtung der Ver- 
bindungslinie wirken, und deren Intensität nur von der Ent- 
fernung abhängt. « 

Wenn sich dieses wirklich streng mathematisch nach- 
weisen liefse, so wäre das von grofser Wichtigkeit, denn 
alsdann würde, wenn sich in der Natur jenes Princip all- 
gemein anwendbar zeigt, daraus mit Nothwendigkeit folgen, 
dafs alle Naturkräfte sich auf Grundkräfte mit den beiden 
angeführten Eigenschaften“d. h. auf sogenannte Centralkräfte 
zurückführen lassen müssen, und eben dieses ist auch der 
Punkt, welchen Helmholtz durch seinen Beweis festzu- 
stellen sucht. Indessen scheint mir der Beweis jener An- 
kündigung nicht zu entsprechen. 
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Er ist wicht blofs auf das Princip der lebendigen Kraft 
basirt, sondern in seinem weiteren Verlaufe wird noch eine 
zweite Annahme zu Hiilfe genommen. Indem Helmholtz 
nämlich einen einzelnen beweglichen materiellen Punkt m 
betrachtet, welcher unter der Einwirkung eines einzelnen 
festen materiellen Punktes a steht, zieht er daraus, dafs die 
Lage von m durch seine Beziehung zu a nur der Entfer- 
nung ma nach bestimmt sey, den Schlufs, dafs Richtung 
und Gröfse der von a auf m ausgeübten Kraft nur Functio- — 
nen dieser Entfernung seyn können. 

Die Richtung der Kraft scheint hier nur aus Versehen 
mit erwähnt zu seyn, denn wenn sie durch blofse Functio- 
nen der Entfernung bestimmt wäre, so müfste sie bei glei- 
cher Entfernung, also in den verschiedenen Punkten einer 
um a beschriebenen Kugelfläche überall dieselbe seyn, was 
Helmholtz nicht gemeint haben kann. Dafs aber die 
Gröfse der Kraft eine Function der Entfernung sey, ist 
gerade die eine der oben erwähnten Eigenschaften, welche, 
wie es dort schien, beide erst als Folgen des Princips der 
lebendigen Kraft bewiesen werden sollten, und von denen 
nun die eine zum Beweise der anderen unabhängig von 
diesem Principe angenommen wird. Der Grund, aus wel- 
chem Helmholtz diese Annahme über die Gröfse der Kraft 
ableitet, ist auch schon an einer früheren Stelle, nämlich in 
der Einleitung S.5 erwähnt, wo es heifst: »Punkte haben 
keine räumliche Beziehung gegen einander, als ihre Ent- 
fernung, denn die Richtung ihrer Verbindungslinie kann 
nur im Verhaltnifs gegen mindestens noch zwei andere 
Punkte bestimmt werden.« Hier aber zieht Helmholtz 
daraus einen anderen Schlufs, indem er weiter sagt: »Eine 
Bewegungskraft, welche sie gegen einander ausüben, kann 
deshalb auch nur Ursache zur Aenderung ihrer Entfernung 
seyn, d. h. eine anziehende oder abstofsende.« Dieses ist 
die zweite der oben erwähnten Eigenschaften, und somit 
hat Helmholtz selbst gezeigt, dafs, wenn man einmal 
von jener allgemeinen Betrachtung als richtig ausgeht, man 
daraus beide Eigenschaften gleich unmittelbar ableiten kann. 


576 


Das Princip der lebendigen Kraft erscheint daher, jenach- 
dem man die Richtigkeit jener Betrachtung zugiebt oder 
nicht, zum Beweise der beiden Eigenschaften im einen Falle 
als unnöthig, im anderen als unzureichend. 

Die Folgerungen, welche sich aus diesem Principe allein 
ergeben, lassen sich leicht übersehen. 

Bleiben wir bei dem vorher betrachteten einfachen Bei- 
spiele eines festen und eines frei beweglichen materiellen 
_ Punktes stehen, und bezeichnen die veränderliche Geschwin- 
digkeit des beweglichen Punktes m mit q, so dafs 4mq* 
seine lebendige Kraft darstellt, so wird jenes Princip ma- 
thematisch dadurch ausgedrückt, dafs 3mg? eine blofse 
Function der Raumcoordinaten seyn muls, in welcher die 
letzteren von einander unabhängige Veränderliche sind. 
Nun gilt allgemein der mechanische Satz, dafs, wenn 
X, Y, Z die in die drei rechtwinklichen Coordinatenrich- 
tungen fallenden Componenten der auf m wirkenden Kraft 
bedeuten, dann 


mq? = f(Xde+Ydy+Zds) 


ist. Soll hierin die linke Seite eine Function der angege- 
benen Art seyn, so mufs auch die rechte Seite eine solche 
darstellen, d. h. der unter dem Integralzeichen stehende 
Ausdruck mufs integrabel seyn, und dieses ist die einzige 
Bedingung, welche der Kraft durch jenes Princip auferlegt 
wird. 

“Diese Bedingung läfst sich auf unendlich viele Weisen 
erfüllen, denn wenn man von einer ganz beliebigen Func- 
tion der Raumcoordinaten f(x, y, 3) ausgeht, und setzt: 

so erhält man dadurch jedesmal eine nach Gröfse und Rich- 
tung durch Functionen der Raumcoordinaten bestimmte 
Kraft, welche offenbar der Bedingung genügt. 
Fragen wir nun, in welcher Beziehung diese allgemeine 
Be- 
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Bedingung zu den beiden oben besprochenen Eigenschaften, 
welche die Kraft zu einer Centralkraft machen, steht, so 
lafst sich, wie gesagt, keine von ihnen für sich allein dar- 
aus folgern, dagegen läfst sich leicht beweisen, da/s, wenn 
Eine jener beiden Eigenschaften stattfindet, dann nothwendig 
auch die andere stattfinden mu/s ; und nur dieser Satz hätte 
meiner Ansicht nach in der citirten Stelle von Helmholtz 
als Folge des Principes der lebendigen Kraft ausgesprochen 
werden dürfen. 

Was endlich noch den anderen, vom Principe der leben- 
digen Kraft unabhängigen Grund anbetrifft, aus welchem 
Helmholtz die Nothwendigkeit der Centralkräfte schliefst, 
nämlich die oben angeführte allgemeine Betrachtung, so 
scheint mir diese, wenn wir von ihrer physicalischen Wahr- 
scheinlichkeit, welche ich durchaus nicht bestreite, hier ganz 
absehen, und nur ihre mathematische Nothwendigkeit ins 
Auge fassen, ebenfalls nicht einwurfsfrei zu seyn; denn 
undenkbar ist es doch nicht, dafs selbst ein Punkt nach 
verschiedenen Richtungen mit verschiedener Kraft wirke. 

Der zweite Abschnitt, in welchem die Betrachtungen 
des ersten verallgemeinert werden, enthält gegen das Ende 
S. 19 noch einen anderen Beweis der obigen Behauptung, 
in welchem scheinbar keine Nebenannahme vorkommt. Es 
wird nämlich für ein System materieller Punkte, welche 
theils gegenseitig auf einander einwirken, theils unter der 
Einwirkung fremder Kräfte stehen, aus dem Principe der 
lebendigen Kraft das Princip der virtuellen Geschwindig- 
keiten abgeleitet, und aus diesem dann geschlossen, dafs 
die gegenseitigen Kräfte je zweier Punkte »in der Rich- 
tung der verbindenden Linie liegen, also anziehende oder 
abstofsende seyn müssen.« Dabei ist aber das letztere Prin- 
cip durch die Gleichung (7.) S. 18 nur in einer speciellen 
Form ausgedrückt, welche es dadurch angenommen hat, 
dafs die ganze Entwickelung schon von der Voraussetzung 
ausgeht, dafs alle vorkommenden Kräfte in den Richtun- 
gen der Verbindungslinien wirken, wie es in den auf $. 15 

PoggendorfPs Annal. Bd. LXXXIX. 37 


= 
| 
, 


578 


befindlichen Formeln deutlich ausgesprochen ist. Wenn 
nun aus einer so entstandenen Gleichung umgekehrt wieder 
jene Voraussetzung geschlossen wird, so kann ich darin nur 
einen Zirkelschlufs sehen. 

Im vierten Abschnitte bespricht Helmholtz die Ab- 
handlung von Clapeyron über die bewegende Kraft der 
Wärme, in welcher als Aequivalent der von der Wärme 
geleisteten Arbeit ein blofser Uebergang einer gewissen 
Wärmemenge von einem warmen zu einem kalten Körper 
betrachtet wird, und führt dann ihr gegenüber die von 
Holtzmann über denselben Gegenstand geschriebene Ab- 
handlung in der Weise an, als ob in dieser als Aequiva- 
lent der Arbeit ein wirklicher Verbrauch von Wärme in 
Rechnung gebracht wäre. Das ist aber ein Irrthum, Ich 
habe schon an einer früheren Stelle ') erwähnt, dafs man 
zwar aus der Einleitung dieser Abhandlung die Vermuthung 
schöpfen kann, als wolle Holtzmann den Gegenstand 
von diesem Gesichtspunkte aus behandeln, dafs man sich 
aber durch eine nähere Betrachtung der mathematischen 
Entwickelungen leicht davon überzeugt, dafs die aufgestell- 
ten Formeln, und namentlich auch die von Helmholtz 
speciell citirte Formel für die Elasticität des Wasserdampfes 
bei verschiedenen Temperaturen, auf der Annahme beruhen, 
dafs die Quantität der Wärme unveränderlich sey. 

Einige andere Stellen, welche sich auf continuirliche 
elektrische Ströme und Elektrodynamik beziehen, mufs ich 
hier übergehen, da ihre vollständige Erörterung hier zu 
weitläufig werden würde, und ich behalte mir daher vor, 
in späteren Arbeiten gelegentlich darauf zurückzukommen. 

Schliefslich mufs ich aber in Beziehung auf die ganze 
Schrift hier noch einmal aussprechen, was ich schon in 
meiner ersten darauf bezüglichen Anmerkung angedeutet 
habe, dafs sie trotz der erwähnten Ungenauigkeiten, selbst 
wenn diese vollständig als solche zugestanden werden, doch 
meiner Ansicht nach durch die vielen in ihr enthaltenen 


I) Diese Ann. Bd. 79, S. 370. 
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schönen Gedanken einen grofsen wissenschaftlichen Werth 
besitzt, und ich würde daher auch die vorstehende Ausein- 
andersetzung gern vermieden haben; wenn sie nicht zu 
meiner eigenen Rechtfertigung nothwendig gewesen wäre. 


V. Ueber die Zusammensetzung des Rindstalgs; 
von WV, Heintz. 


I. einer im Jahre 1849 erschienenen Arbeit hat Arzbä- 
cher') nachzuweisen versucht, dafs das aus dem Rindstalg 
dargestellte Stearin zwei Procent Kohlenstoff mehr ent- 
halte, als das aus dem Hammeltalg gewennene, und Lie- 
big?) hat die Richtigkeit der Resultate dieser Untersu- 
chung gegen einen freilich nur vermeintlichen Angriff von 
mir in Schutz genommen. Bei meiner Untersuchung des 
Rindstalgs bin ich zu der Ueberzeugung gelangt, dafs die 
Angaben von Arzbächer dennoch unrichtig sind. 
Dieser stellte das Stearin auf folgende Weise dar. Das 
Fett wurde im Wasserbade geschmelzt und mit Aether 
geschüttelt. Nach dem Erkalten wurde letzterer abgegos- 
sen, das Stearin zwischen Papier geprefst und auf dieselbe 
Weise 4 bis 5 Mal behandelt. Das so gewonnene Stea- 
rin schmolz bei 60°,6 C., war blendend weifs, leicht zer- 
reiblich und pulverisirbar. Die Zahlen, zu welchen Arz- 
bächer durch die Analysen des so aus Rindstalg darge- 
stellten Stearins gelangte, waren folgende: 
I. II. Il. IV. Mittel. . 

Kohlenstoff 78,67 78,62 78,95 78,72 78,74 

Wasserstoff 12,22 12,23 1222 1243 12,27 

Sauerstoff 911 919 883 885 8,99 

100 100 100 100 100 


1) Ann. der Chem. und Pharm. Bd. 70, S. 239. * 
2) Ebend. Bd. 80, S.296.* Anm. 
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wogegen seine Aualysen des Hammeltalgstearins folgende 
Zahlen lieferten: 
1. Il, ill. IV. Mittel. 
Kohlenstoff 76,18 76,60 76,68 76,57 76,50 
Wasserstoff 12,28 12,17 12,17 12,40 12,28 
Sauerstoff 1154 11,23 11,15 11,03 11,22 
100 100 100 100 100. 


Meine Untersuchung des Stearins aus Hammeltalg ') weist 
nach, dafs die vorstehenden Resultate der Analysen dieses 
Körpers richtig sind. Denn ich fand darin: 


Kohlenstoff 76,74 

Wasserstoff 12,42 

Sauerstoff 10,84 
100. 


Anders verhält es sich mit dem Stearin aus Rindstalg. 
Ich erhielt dasselbe auf folgende Weise. Das geschmolzene 
Fett wurde in warmen Aether gegossen und nach dem 
Erkalten der Lösung das ausgeschiedene Stearin abgeprelst, 
welche Operation mehrmals wiederholt wurde. So stellte 
ich aus Talg, welcher von drei verschiedenen Thieren 
herstammte, drei verschiedene Proben von Rindstalgstea- 
rin dar, von denen die erste bei 61°,2 C., die zweite bei 
61° C., die dritte bei 60°,7 C. schmolz. Bei der Analyse 
dieser Proben erhielt ich folgende Zahlen *): 

I. 0,2724 Grm lieferten 0,7652 Grm. Kohlensäure und 
0,3092 Grm. Wasser, 

II. 0,2497 Grm. gaben 0,7008 Grm. Kohlensäure und 
0,2765 Grm. Wasser. 

III. Aus 0,2688 Grm. endlich erhielt ich 0,7525 Grm. 
Kohlensäure und 0,298 Grm. Wasser. 


1) Diese Annalen Bd. 84, S, 230.* . 

2) Alle in dieser Arbeit erwähnten Elementaranalysen sind mit Kupfer- 
oxyd im Sauerstoflgasstrom ausgeführt worden. Die zur Aufsammlung 
der Kohlensäure und des WVassers dienenden Apparate wurden aber 
nicht eher gewogen, als bis der Sauerstoff aus denselben durch atmo- 
sphärische Luft wieder ausgetrieben war. 
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Aus diesen Zahlen folgt folgende Zusammensetzung 

der verschiedenen Stearinproben. 
I, I. lll. 
Kohlenstoff 76,61 76,54 76,35 
Wasserstoff 12,61 1230 12,32 
Sauerstoff 10,78 11,16 11,33 
100. 100. 100. 

Auch Duffy ') fand bei der Untersuchung des Rinds- 
talgstearins keinen höheren Kohlenstoffgehalt als 76,87 
Procent. 

Aus diesen analytischen Resultaten folgt, dafs die Zu- 
sammensetzung des aus Rindstalg gewonnenen Stearins 
ganz mit der des Hammeltalgstearins übereinkommt, und 
zwar ist sein Kohlenstoffgehalt um so gröfser, je höher 
sein Schmelzpunkt ist. Da nach meinen früheren Unter- 
suchungen das in der angegebenen Weise hergestellte Stea- 
rin stets noch ein Gemenge des eigentlichen reinen Stea- 
rins mit Palmitin ist, welches letztere weniger Kohlenstoff 
enthält als das Stearin, so folgt daraus, dafs dieses schwe- 
rer in Aether löslich ist als das Palmitin und dafs es ei- 
nen höheren Schmelzpunkt besitzt als dieses. 

Als ich die Untersuchung des Stearins des Rindstalgs 
begann, schien mir dieselbe namentlich deshalb interessant, 
weil die aufsergewöhnliche Zusammensetzung, welche das 
daraus dargestellte Stearin nach Arzbächer besitzen sollte, 
vermuthen liefs, dafs eine eigenthümliche, kohlenstoffrei- 
chere fette Säure als die Stearinsäure daraus würde dar- 
gestellt werden können. Die Wiederholung der Analysen 
des Rindstalgstearins hat zwar diesen Grund zur näheren 
Erforschung der Zusammensetzung jenes Fettes hinwegge- 
nommen. Dennoch schien es mir wichtig genug, die 
Untersuchung fortzusetzen,. wenn ich auch nur hoffen 
dürfte, die Uebereinstimmung in der Zusammensetzung auch 
dieses Fetts mit der der übrigen thierischen Fette darzu- 
thun. Dafs dasselbe wirklich nicht davon abweicht, wird 


1) Journ. für prakt. Chem. Bd. 58, $. 358.* Quart. Journ. of the 
Chem. Soc. Vol. p. 303. 
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die folgende Untersuchung ergeben. Ich habe indessen 
gleichzeitig Gelegenheit genommen, die etwas gröfsere 
Quantität reiner Palmitinsäure, welche ich bei dieser Un- 
tersuchung erbielt, dazu zu benutzen, um durch eine grö- 
fsere Zahl von Atomgewichtsbestimmungen und Analysen 
der Verbindungen derselben ihre Form unwiderruflich fest- 
zustellen. 

Der Gang der Untersuchung dieses Fetts war genau 
derselbe, welchen ich bei Zerlegung des Menschenfetts ') 
und Hammeltalgs*) angewendet habe. Ich kann es unter- 
lassen, ihn hier nochmals ausführlich zu beschreiben. Nur 
das darf ich nicht unerwähnt lassen, dafs ich zur partiel- 
len Fällung der festen, fetten Säuren stets essigsaure Mag- 
nesia angewendet, welche, wie ich mich nun schon viel- 
fach überzeugt habe, zu diesem Zweck aufserordentlich 
viel anwendbarer ist, als die essigsaure Baryterde, oder 
das essigsaure Bleioxyd. 

Die Untersuchung des flüssigen Theils der aus dem 
Rindstalg erhaltenen fetten Säuren ergab, dafs derselbe 
wesentlich aus Oelsäure bestand, aufserdem aber noch eine 
andere Säure, freilich nur in geringer Menge enthielt, de- 
ren Atomgewicht viel niedriger war, als das der übrigen 
darin enthaltenen fetten Säuren. Der in Aether lösliche 
Theil des Bleisalzes des leichter in Alkohol löslichen Theils 
der fetten Säure enthält wesentlich diese beiden Säuren, 
welche sich dadurch von einander trennen lassen, dafs man 
die Barytverbindung derselben darstellt und mit. Aether 
auszieht. Die ölsaure Baryterde bleibt zumeist ungelöst, 
während das Barytsalz der anderen Säure ‘sich leicht auf- 
löst. 

Um dieses Salz in möglichst reinem Zustande zu er- 
halten, fällte ich die ätherische Lösung durch wenig Al- 
kohol, trennte den zuerst klebrig erscheinenden Nieder- 
schlag von der überstehenden Flüssigkeit und wiederholte 
diese Operation so oft, bis der Niederschlag flockig wurde 


1) Diese Annalen Bd. 84, S. 238. * 
2) Diese Annalen Bd. 87, S. 353. * 
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und nicht mehr zusammenklebte. Er wurde darauf mit 
Aether enthaltenden Alkohol gewaschen, getrocknet und 
der Analyse unterworfen. 

Die so gewonnene Barytverbindung war nicht vollstän- 
dig farblos, sondern etwas gelblich gefärbt, konnte bei 
110° C. getrocknet werden, ohne zusammen zu kleben, und 
enthielt ziemlich viel Baryterde, mehr als ich bei Unter- 
suchung der analogen Verbindungen, welche aus den fet- 
ten Säuren des Menschenfetts und des Hammeltalgs erhal- 
ten worden waren, gefunden hatte. Die ganze Menge der 
möglichst reinen Substanz, welche mir zu Gebote stand, 
betrug nur so viel, dafs sie zu einer Analyse hinreichte. 
Diese ergab folgende Zahlen: 

0,2513 Grm. des Barytsalzes lieferten 0,401 Grm. Koh- 
lensäure 0,1473 Grm. Wasser, und 0,1093 Grm. kohlen- 
saure Baryterde. Diese Zahlen entsprechen folgender Zu- 
sammensetzung: 

Gefunden. 
Kohlenstoff 45,62 
Wasserstoff 6,44 
Sauerstoff 14,56 
Baryterde 33,38 

100. 

Es ist nicht möglich aus diesen Zahlen eine einfache 
Formel abzuleiten. Wahrscheinlich liegt der Grund dafür 
darin, dafs die Substanz, welche zur Analyse diente, noch 
immer nicht eine chemisch reine Verbindung war. Un- 
‚geachtet der Abweichung der Resultate dieser Analyse von 
denen, welche ich bei Untersuchung des analogen Products 
aus dem Hamnielfett erhielt '), wage ich doch nicht die 
Behauptung aufzustellen, dafs dieses von jener aus dem 
Rindstalg erhaltenen Barytverbindung wesentlich verschie- 
den sey. Ich glaube vielmehr, dafs letztere nur etwas voll- 
kommener von unwesentlichen Beimengungen befreit wor- 
den war. 

Die ölsaure Baryterde, aus welcher durch Aether die 

1) Diese Annalen Bd. 87, S. 555. * 
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so eben erwähnte Verbindung entfernt worden war, wurde 
mehrfach aus der alkoholischen Lösung umkrystallisirt. Die 
Analyse erwies, dafs die so gereinigte Substanz wirklich 
aus reiner ölsaurer Baryterde bestand. 

Ich erhielt folgende Zahlen: 

I. 0,7804 Grm. dieses Salzes gaben 0,260 Grm. schwefel- 
saure Baryterde, entsprechend 0,1707 Grm. oder 21,87 Proc. 
Baryterde. 

II. Aus 0,274 Grm. erhielt ich 0,5975 Grm. Kohlensäure, 
0,233 Grm. Wasser und 0,0773 Grm. kohlensaure Baryterde. 

Die Zahlen entsprechen folgender Zusammensetzung: 

1. Il. Berechnet. 
Kohlenstoff — 61,20 61,82 36C 
Wasserstoff — 9,45 9,44 33H 
Sauerstoff _ 7,45 6,88 30 


Baryterde 21,87 21,90 21,86 1 Ba 
100. 100. 

Den festen Theil der fetten Säuren des Rindstalgs fand 
ich genau eben so zusammengesetzt, wie den entsprechenden 
Theil der Säuren des Hammeltalgs. Er bestand wie dieser 
aus Stearinsäure und Palmitinsäure. Nur schien hier die 
Menge der letzteren Säure gegen die der ersteren etwas 
gröfser zu seyn. Auch bei der Untersuchung dieses Säure- 
gemisches beobachtete ich die Erscheinung, dafs bei allmä- 
liger Scheidung dieser Säuren, in der Weise wie die ver- 
meintliche Anthropinsäure und Margarinsäure, krystallisi- 
rende Säureportionen erhalten wurden, deren Schmelzpunkt 
bei 56° C. und 60° C. lag, aus denen aber dort reine Stea- 
rinsäure hier reine Palmitinsäure mit Leichtigkeit dargestellt 
werden konnte. 

Die Eigenschaften der Stearinsäure, welche ich aus dem 
Rindstalg erhielt, stimmten vollkommen mit denen der ent- 
sprechenden aus Hammeltalg dargestellten Säure überein. 
Namentlich lag ihr Schmelzpunkt genau bei 69° bis 69°,2 C. 

Bei der Analyse dieser Säure erhielt ich folgende Zablen: 

I. 0,2536 Grm. derselben lieferten 0,7045 Grm. Kohlen- 
säure und 0,2873 Grm. Wasser. 
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Il. 0,2853 Grm. gaben 0,7934 Grm. Kohlensäure und 
0,3258 Grm. Wasser. 


Diese Zahlen führen zu folgender Zusammensetzung: 


I. II. Berechnet. 
Kohlenstoff 75,77 75,85 76,06 36C 
Wasserstoff 12,59 12,69 12,68 36H 
Sauerstoff 11,64 11,46 1136 40 
100 100 100. 


„Die Palmitinsäure, welche mir aus dem Rindstalg dar- 
zustellen gelang, unterschied sich in keiner Weise von der 
aus dem Hammeltalg gewonnenen. Namentlich lag ihr 
Schmelzpunkt bei 62° C. Auch ihre Zusammensetzung 
stimmt vollkommen mit der Formel C** H?? O* zusammen. 
Bei der Analyse dieser Säure erhielt ich folgende Zahlen: 

I. 0,2438 Grm. derselben lieferten 0,6705 Grm. Koh- 
lensäure und 0,2788 Grm. Wasser. 

II. 0,235 Grm. gaben 0,6458 Grm. Kohlensäure und 
0,2665 Grm. Wasser. 

Diese Zahlen führen zu folgender Zusammensetzung der 
Palmitinsäure aus Rindstalg. 


ll. Berechnet. 
Kohlenstoff 75,00 74,95 75,00 32C 
Wasserstoff 12,71 12,60 1250 32H 
Sauerstoff 12,29 1245 1250 40 
100 100 


Da ich bei dieser Untersuchung eine etwas grifsere 
Menge Palmitinsäure erhielt, so habe ich dieselbe benutzt, 
um eine gröfsere Zahl von Verbindungen derselben darzu- 
stellen, und durch Atomgewichtsbestimmungen die oben 
für sie aufgestellte Formel unwiederruflich zu befestigen, 
Einige dieser Verbindungen habe ich auch aus Palmitin- 
säure dargestellt, die aus Hammeltalg gewonnen worden 
war. 

Zur Darstellung der einzelnen Verbindungen bediente 
ich mich genau derselben Methode, welche ich auch benutzt 
habe, um die Verbindungen der Stearinsäure zu erhalten, 


: 
F 
} 
. 
: 
| 
! 
3 
| 
4) 
x 
| 


IRb 


und welche ich schon ausführlich beschriebeu babe '). Es 
ist daher nicht nothwendig, hier noch einmal darauf zurück- 
zukommen 


Palmitinsaures Natron. 


Diese Verbindung bildet, wenn sie sich aus ihrer alko- 
holischen Lösung abscheidet, eine gallertartige Masse, die 
aber nach längerem Stehen, wenigstens wenn eine hinrei- 
chende Menge Alkohol zugegen ist, sich in blättrige Kry- 
stallchen umändert. Im trocknen Zustande ist sie vollKöm- 
men farblos. Bei der Analyse derselben fand ich folgende 
Zahlen: 

I. 0,5612 Grm. lieferten 0,1425 Grm, schwefelsauren 
Natrons, entsprechend 0,0622 Grm. oder 11,08 Proc. Na- 
tron. 

II. 0,2485 Grm. desselben gaben 0,6063 Grm. Kohlen- 
säure, 0,249 Grm. Wasser und 0,0468 Grm. kohlensauren 
Natrons. 

Demnach besteht dieses Salz aus: 


i. Il. Berechnet. 
Kohlenstoff — 68,67 69,06 32C 
Wasserstoff — 1115 1115 31H 
Sauerstoff _ 9,15 8,64 30 
Natron 11,08 11,03 1115 1Na 
100 100. 


Palmitinsaure Magnesia. 


Diese Verbindung bildet einen schnee-weifsen, höchst 
lockeren, krystallinischen Niederschlag, der in kochendem 
Alkohol löslich ist, beim Erkalten der Lösung sich aber 
fast vollständig wieder abscheidet. Sie krystallisirt hiebei 
in kleinen, mikroskopischen, rechtwinkligen Blättchen. In 
höherer Temperatur schmilzt sie, ohne sich zu zersetzen. 
Ihr Schmelzpunkt liegt etwa bei 120° C. 


I) Diese Annalen Bd. 87, 8. 560* u. folgende. 
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Bei der Analyse dieser Verbindung fand ich folgende 
Zahlen: 

I. 0,5538 Grm. dieser Verbindung enthielten 0,0422 Grm. 
Magnesia. 

II. 0,212 Grm. derselben lieferten 0,554 Grm. Kohlen- 
säure 0,2215 Grm. Wasser und 0,0163 Grm. Magnesia. 

Die entsprechende Verbindung der aus Hammelfett dar- 
gestellten Palmitinsäure gab bei der Atomgewichtsbestim- 
mung folgende Zahlen: 

Ill. 0,5735 Grm. lieferten 0,0435 Grm. Magnesia. 

IV. Aus 0,514 Grm. erhielt ich 0,0388 Grm. Magnesia. 

Aus Rindstalg. Aus Hammeltalg. 


1. Mi. IV. Berechnet. 
Kohlenstoff — 71,27 _ 71,91 32C 
Wasserstoff — 11,61 _ — 11,61 31H 
Sauerstoff _ 9,43 899 30 
Magnesia 762 769 758 7,55 749 1 Mg 
100 10. 


Palmitinsaure Baryterde 
ist ein weifses krystallinisches Pulver, das sich durch seinen 
Perlmutterglanz auszeichnet. Betrachtet man sie mittelst 
des Mikroskops, so erkennt man ähnliche krystallinische 
Blättchen, wie sie das Magnesiasalz bildet. In der Hitze 
zersetzt sich diese Verbindung, bervor sie schmilzt. 

Bei der Analyse derselben erhielt ich folgende Zahlen: 

I. 0,5313 Grm. der palmitinsauren Baryterde aus Rinds- 
talg lieferten 0,1925 Grm. schwefelsaure Baryterde, ent- 
sprechend 0,1263 Grm. oder 23,77 Proc. Baryterde. 

II. 0,2495 Grm. derselben Verbindung gaben 0,523 Grm. 
Kohlensäure, 0,2187 Grm. Wasser und 0,0764 Grm. kohlen- 
saure Baryterde. 

Die entsprechende Verbindung der Palmitinsäure aus 
dem Hammeltalg gab bei der Atomgewichtsbestimmung fol- 
gende Zahlen: 

IH. 0,5878 Grm. lieferten 0,2107 Grm. schwefelsaure 
Baryterde, entsprechend 0,1383 Grm. oder 23,53 Proc. 
Baryterde. 
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Aus Rindstalg. Aus Hammeltalg. 


ll. 11. Berechnet. 
Kohlenstoff — 59,04 _ 59,37 32C 
Wasserstoff — 9,74 oo 959 31H 
Sauerstoff — 7,45 — 7,42 30 
Baryterde 23,77 23,77 23,53 23,62 1Ba 
100 100. 


Palmitinsaures Bleioxyd. 


Diese Verbindung ist ein schnee-weifses Pulver, das 
unter dem Mikroskop betrachtet aus kleinen Schüppchen 
zu bestehen erscheint. Bei einer Temperatur zwischen 110° 
und 120°C. schmilzt sie und erstarrt beim Erkalten zu 
einer weilsen, undurchsichtigen, gänzlich unkrystallinischen 
Masse. 

Die Analyse dieser Verbindung führte zu folgenden 
Zahlen: 

I. 0,4314 Grm. lieferten 0,0937 Grm. Blei und 0,0339 Grm. 
Bleioxyd, entsprechend 0,1252 Grm. oder 29,02 Proc. Blei. 

Il. 0,2053 der bei gelinder Wärme geschmolzenen Ver- 
bindung gaben 0,4033 Grm. Kohlensäure, 0,1592 Grm. 
Wasser und 0,0216 Grm. Blei und 0,0407 Grm. Bleioxyd. 

Aus diesen Zahlen ergiebt sich folgende Zusammenset- 
zung dieses Salzes: 


I. II. Berechnet. 
Kohlenstoff _ 53,57 53,54 32 C 
Wasserstoff — 8,62 8,65 31H 
Sauerstoff — 8,87 8,92 40 
Blei 29,02 28,94 28,89 1 Pb 
100 100. 


Palmitinsaures Kupferoxyd. 


Dieses palmitinsaure Salz bildet ein hell grünlich-blaues, 
sehr lockeres Pulver, das aus sehr kleinen, nur durch das 
Mikroskop erkennbaren Blättchen besteht. Beim allmäligen 
Erhitzen schmilzt es zu einer grünen Flüssigkeit, die sich 
bei nur wenig höherer Temperatur zersetzt. 
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Bei der Aanalyse dieser Verbindung erhielt ich folgende 
Zahlen; 

I. 0,3742 Grm. lieferten 0,0521 Grm. Kupferoxyd, ent- 
sprechend 13,92 Proc. 

II. 0,1908 Grm. der Verbindung lieferten 0,4663 Grm. 
Kohlensäure, 0,1851 Grm. Wasser und 0,027 Grin. Kupfer- 
oxyd. 

Die Resultate der Analyse führen zu folgender Zusam- 
mensetzung des palmitinsauren Kupferoxyds: 

I Il. Berechnet. 
Kohlenstoff — 6665 6698 32C 
Wasserstoff — 10,78 10,82 31H 
Sauerstoff _ 8,42 8,37 30 
Kupferoxyd 13,92 14,15 13,83 1Cu 
100 100. 


Palmitinsaures Silberoxyd. 


Diese Verbindung ist ein selbst unter dem Mikroskope 
gänzlich amorph erscheinendes, weifses, meist ein wenig 
ins Graue ziehendes, höchst voluminöses und leichtes Pul- 
ver, das sich selbst im Tageslicht nicht schwärzt. Getrock- 
net erscheint es als ein voluminöses, lockeres, leicht zu 
kleinen Häufchen zusammenballendes Pulver. 

Die Analyse dieser Verbindung führte zu folgenden 
Zahlen: 

I. 0,4358 Grm. des palmitinsauren Silberoxyds aus Rinds- 
talg gaben 0,1298 Grm. metallischen Silbers, entsprechend 
29,79 Proc. 

II. 0,267 Grm. desselben Salzes lieferten bei der Ele- 
mentaranalyse 0,516 Grm. Kohlensäure, 0,205 Grm. Wasser 
und 0,0794 Grm. Silber. 

Bei der Atomgewichtsbestimmung eines anderen Silber- 
salzes, das aus Palmitinsäure dargestellt worden war, welche 
aus Hammeltalg gewonnen war, erhielt ich folgendes Re- 
sultat. 

III. 0,428 Grm. hinterliefsen beim Glühen 0,1272 Grin. 
metallischen Silbers, entsprechend 29,72 Proc. 
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Ans Rindstalg. Aus Hammeltalg. 


111. Berechnet. 
Kohlenstoff _ 52,71 —_ 52,89 32C 
Wasserstoff — 8,53 854 31H 
Sauerstoff _ 9,02 —_ 8,82 40 
Silber 29,79 29,74 29,72 29,72 1Ag 


100 100. 


Palmitinsaures Aethyloxyd. 


Diese Verbindung habe ich genau in derselben Weise 
dargestellt und gereinigt, wie die entsprechende Verbindung 
der Stearinsäure '), Das palmitinsaure Athyloxyd schmilzt 
bei 24°,2C., wird also flüssig, wenn man es in die Hand 
nimmt, und erstarrt beim Erkalten zu einer blättrig krystal- 
linischen Masse. Wenn es sich aus einer verdünnten alko- 
holischen Lösung bei einer Temperatur von 5° bis 10°C. 
abscheidet, so schiefst es in langen flachen Nadeln an. Ich 
habe letztere von einer Länge von vier Linien gesehen. 

Bei der Analyse des Palmitinsäureäthers erbielt ich fol- 
gende Resultate: 

I. 0,1662 Grm. desselben lieferten 0,4635 Grm. Kohlen- 
säure und 0,1904 Grm. Wasser. 

II. Aus 0,168 Grm. derselben Verbindung erhielt ich 
0,4676 Grm. Kohlensäure und 0,1914 Grm. Wasser. 

Hiernach besteht diese Verbindung aus: 


1. 1. Berechnet. 
Kohlenstoff 76,06 75,91 76,06 36€ 
Wasserstoff 12,73 12,66 12,68 36H 
Sauerstoff 11,21 11,43 1126 40 
100100 10. 
Schliefslich sey es mir erlaubt, die Resultate dieser Ar- 
beit in wenige Worte noch einmal zusammen zu fassen. 
1) Die Angabe von Arzbächer, wonach das aus Rinds- 
talg gewonnene Stearin ungefähr zwei Proc. Kohlenstoff 
mehr enthalten soll, als das aus Hammeltalg dargestellte, 


1) Diese Annalen Bd. 87, S. 567.” 
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ist nicht richtig. Beide Körper haben ganz dieselbe Zu- 
sammensetzung. 

2) Der flüssige Theil der aus dem Rindstalg durch 
Verseifung dargestellten fetten Säure besteht wesentlich 
aus Oelsäure (C?*+ O?-+-HO), enthält aber noch eine 
geringe Menge einer anderen Säure, die ein niedrigeres 
Atomgewicht besitzt, als die Oelsäure. 

3) Der feste Theil der aus diesem Fett gewonnenen 
fetten Säuren besteht wesentlich aus zwei Säuren, der Stea- 
rinsäure (C35 H°5 O3 +H) und der Palmitinsäure (C?? H?' 
O* +H). 

4) Das palmitinsaure Natron besteht aus C*? H?' O* Na. 

5) Die palmitinsaure Magnesia aus C2? H*! O° Mg. 

6) Die palmitinsaure Baryterde aus C°? H*' Ba. 

7) Das palmitinsaure Bleioxyd aus C*?H*' O* Pb. 

8) Das palmitinsaure Kupferoxyd aus C*? H°'O* Cu. 

9) Das palmitinsaure Silberoxyd aus C*? H*'O? Ag. 

10) Die Zusammensetzung des palmitinsauren Aethyl- 
oxyds (des Palwitinsäureäthers) endlich kann durch die 
Formel C*? ausgedrückt werden. 


VI. Beiträge zur Aérographie; 
con Dr. Friedmann in München. 


D.: Reisende zu Lande wird auch in einförmiger Gegend 
durch eine Mannichfaltigkeit von Gegenständen leicht in 
steter Aufmerksamkeit erhalten. Denn die organische und 
unorganische Natur, die Gestaltung des Landes, der Mensch, 
seine industriellen und technischen Erzeugnisse bieten einem 
Jeden, je nach der Sphäre seines Wirkungskreises und der 
ihn beschäftigenden Ideen, hinlängliche geistige Beschäfti- 
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gung. Anders der Reisende zur See. Die bläulich- grüne 
Meeresscheibe, deren melancholische Regelmäfsigkeit nur 
durch die zu schäumenden Hügeln gethürmten Wogen unter- 
brochen wird, ist der monotone Anblick, der ihn des Mor- 
gens begriifst, den er des Abends verläfst, und in dieser 
unvergleichlichen Einöde späht er umher, ob nicht ein Ge- 
genstand ihn fesseln und Genufs bieten könne. Und er 
findet ihn aufser den in ewigen Bahnen kreisenden Himmels- 
körpern auch auf der Erde in dem Zuge der Wolken, in 
dem Wehen des Windes, in dem auf- und abwogenden 
Luftmeer, in der abwechselnden Färbung und Durchsichtig- 
keit des, über dem Flüssigen ausgegossenen Dunstkreises. 
Auf dem Meere ist der Ort für meteorologische Beobach- 
tungen, der Reisende ist darauf angewiesen, aufwärts muls 
sein Blick gerichtet seyn, denn die bewohnte Erde liegt 
weit aufser seinem Gesichtskreise. Man gewinnt dann lieb 
den bald ganz blauen, bald mit gestreiften oder geflockten 
Schaafwölkchen wie ein gestickter Teppich besetzten Himmel, 
dem bald darauf weilse oder graue Haufenwolken einen 
anderen Anblick verleihen, ‚bis endlich zahllose Nebelbläs- 
chen die Aussicht in die Ferne benehmen und der Himmel 
sich in den grauen Mantel hüllt. 

Aber nicht nur die Einsamkeit ladet zur Betrachtung 
der Himmelserscheinungen ein, sondern diese zeigen sich 
auch auf dem Ocean in einer gröfseren Einfachheit als am 
Innern der Continente. Die Winde auf dem Meere sind 
beständiger, denn sie werden nicht durch Gebirgszüge 
und Hügel oder die aus lokalen Verhältnissen entspringen- 
den Temperaturdifferenzen abgelenkt. Nur die allgemeinen 
tellurischen Verhältnisse walten in grofser Entfernung von 
den Küsten, und die Regen sind, einzelne durch Kämpfe 
der entgegengesetzten Luftströmungen entstandene Nieder- 
schläge abgerechnet, nur solche, die wir auf dem Con- 
tinente Landregen nennen. Bei der Beschauung des Him- 
mels und der mannichfaltigen Wolkengestalten aber fällt 
die Armuth der meteerologischen Terminologie auf, welche 
mit wenigen Benennungen die vielerlei Wolkenformen, wie 
sie 
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sie sich in den verschiedenen Tages- und Jahreszeiten, der 
verschiedenen Dunstgestaltung in den höheren und niederen 
Luftschichten und den verschiedenen Erdzonen darstellt. 
Die Terminologie, wie sie Howard vor beinahe einem 
halben Jahrhundert gegeben, ‘ist noch jetzt die einzig ge- 
bräuchliche. Aber mich dünkt, dafs die grofsartigen, für das 
Studium so interessanten und für Jeden zu jeder Zeit zu- 
gänglichen Phänomene der Wolkengestaltung einer genaue- 
ren Classificirung um so mehr würdig sind, als man nach 
den wenigen Howard’schen Bezeichnungen unmöglich ein 
genaues und wiedererkennbares Bild von der Beschaffen- 
heit des Luftgewölbes am Horizonte sowohl als am Zenith 
sich entwerfen kann. In der That herrscht in der Luft- 
beschreibung, Aérographie, grofse Willkühr, da noch keine 
bestimmte und allgemein angenommene Terminologie für 
einzelne Luftzustände vorhanden ist. Das meteorologische 
Institut des Königreichs Preufsen bedient sich bekanntlich 
aufser den Howard’schen Wolkenbenennungen noch der 
Ziffern 0, 1, 2, 3... 10, wodurch die verschiedenen Grade 
der Bedeckung des Himmelgewölbes mit Wolken in den 
meteorologischen Berichten angedeutet werden sollen, in- 
dem unter 0 ein ganz reiner Himmel, unter 1 ein zum zehn- 
ten Theil bedeckter und unter 10 jene Luftbeschaffenheit 
verstanden wird, wo das helle Blau nirgends durch die 
graue oder bläuliche Wolkenschicht hervorschimmert. Aber 
abgesehen davon, dafs die Eintheilung des ganzen Himmels- 
gewölbes in zehn gleiche Theile keine geringe Schwierigkeit 
bietet, dafs bei jeder Observation dem Beobachter ein freier 
Horizont zu Gebote stehen mufs, was in den seltensten 
Fällen sich trifft, ferner dafs eine Uebereinstimmung ver- 
schiedener Beobachter hinsichtlich der Abschätzung des Him- 
melsgewölbes nicht leicht zu erzielen ist, und endlich todte 
Ziffern nicht wohl das lebendige bezeichnende Wort, zumal 
bei einem so anziehenden Gegenstand, ersetzen können, ist 
man auch bei dieser Nomenclatur und Zifferbezeichnung 
nicht im Stande sich den Zustand des Himmels deutlich 
vorzustellen, da man nicht entnehmen kann, ob der Himmel 
PoggendorfPs Annal. Bd. LXXXIX. 38 
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mit weilsen oder grauen Haufenwolken, mit indigoblauen, 
weifsen oder grauen Lagewolken bedeckt ist, von welcher 
Form die Federwolken sind, nach welcher Richtung hin 
ihr gröfster Durchmesser fällt, und an welchem Theile des 
Himmels sich dieselben befinden. Diese Unterscheidungen 
sind aber wegen der gröfseren oder geringeren Entfernung 
der Wolken von der Erdoberfläche, je nach ihrer Trübung, 
der verschiedenen ihre Bildung verursachenden Luftfeuch- 
tigkeit und Luftströmung, von hoher Bedeutung. 

Was den Cirrus anbelangt, so ist seine häufig durch 
Schönheit und Regelmäfsigkeit ausgezeichnete Gestalt so 
vielartig, dafs die Unterscheidung dieser Formen durch ei- 
gene Epitheta für sich schon wünschenswerth erscheint, ab- 
gesehen davon, dafs die Wolkengestalt auch von der Wind- 
richtung in höheren Regionen und der Art des Zusammensto- 
fsens verschiedener Winde abhängig ist, und daher ein hohes 
wissenschaftliches Interesse bietet. Der Botaniker beschreibt 
durch die ihm zu Gebote stehende reichhaltige Nomencla- 
tur jede Pflanze, selbst die blüthen- und geschlechtslosen, 
mit einer Genauigkeit, dafs man die Species durch die Be- 
schreibung sogleich erkennt und keine Verwechselung mit 
andern Arten möglich ist. Aber für die Wolken am Him- 
mel, die gewils schon der erste Mensch mit Staunen und 
Bewunderung betrachtete, und deren wechselnde Gestalten 
uns von der ewig thätigen Natur beständig, ohne dafs wir 
das Auge zu bewaffnen haben und ohne irgend Vorkeh- 
rungen zu den anzustellenden Beobachtungen zu treffen, 
unterrichten, begnügt sich die Wissenschaft mit wenigen, 
nur die allgemeinsten Unterschiede der Formen bezeich- 
nenden Benennungen. Man sollte durch allgemeine Ueber- 
einkunft dahin zu gelangen trachten, dafs einerseits zur 
Aufzeichnung in Journalen wenige Formen ziemlich genauen 
Aufschlufs über den Zustand des Himmels im Allgemeinen 
gäben, andererseits in Fällen wo eine genaue Beschreibung 
der Himmelsdecke für nöthig erachtet wird, der Aérographie 
eine solche Terminologie zu Gebote stände, dafs der Leser 
sich eine ziemlich genaue Vorstellung des beschriebenen 
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Himmels machen und ein Maler denselben darstellen könnte. 
Die Liebe zur Sache spornte mich schon längst an, einen 
Versuch zur Bildung einer solchen Terminologie zu machen, 
und obgleich sie noch sehr lückenhaft ist, so mag doch 
die mir dabei vorschwebende Idee vielleicht gut genannt 
werden, und ich gebe die Terminologie wie ich dieselbe 
in meinen Journalen bis jetzt gebrauchte, ihre Vervollstän- 
digung den Sachverständigen überlassend. 

So wie wir beim Erwachen des Morgens uns nach dem 
Wetter erkundigend nicht fragen, wie viel Decimalen der 
Himmelsdecke mit Wolken bedeckt seyen, wobei wir auch 
nach genauer Beantwortung unserer Frage zu viel und zu 
wenig für unsern Zweck erfahren würden, sondern im All- 
gemeinen über die Beschaffenheit der Atmosphäre Aufschlufs 
verlangen, so wird man auch bei der wissenschaftlichen Ter- 
minologie von dem allgemeinen Zustand des Himmels aus- 
gehen müssen, und erst nach gemachten allgemeinen Ab- 
theilungen in specielle Unterabtheilungen eingehen. 

Wenn nun die ganze Himmelsdecke über unserem Schei- 
tel sowohl als gegen den Horizont nur die helle blaue 
Luftfarbe erkennen läfst, oder höchstens eine einzelne Fe- 
derwolke auftaucht, so ist diese Luftbeschaffenheit ein Coe- 
lum serenissimum (C. S. S.). Gewöhnlich weht bei uns dann 
der N.O. mit mehr oder weniger Schwankung gegen Nord 
oder Ost. 

Mehrt sich hingegen die Zahl der Wolken etwas, indem 
eine in den Höhen herrschende veränderte Luftströmung 
zur Wolkenbildung Anlafs giebt, so dafs einige wenige 
Cirri oder Cumuli sich zeigen, im Uebrigen aber der 
Himmel rein bleibt, so ist dieses ein Coelum serenum (C. S.). 

Die gewöhnliche Beschaffenheit des Himmels an schönen 
Sommertagen und wie er sich auch in den Tropenländern 
während der trocknen Jahreszeit zeigt, ist die Besetzung 
desselben an zahlreichen Stellen mit weifsen Cumuli, zwi- 
schen welchen das tiefe Blau allenthalben hervorsticht, wie 
der blaue Grund einer mit grofsen Blumen bemalten Ta- 
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pete. Diesen Zustand nenne ich den gemischten Himmel 
Coelum mixtum. 

Es kann sich jedoch der ganze Himmel mit bläulichen 
zum Theil grauen Wolken überziehen, ohne dafs für die 
nächste Zukunft noch Regen zu erwarten ist. Diefs ge- 
schieht in jenen Fällen, wo lange Zeit hindurch nördliche 
Winde geherrscht haben, dann aber in den obern Regio- 
nen die südwestlichen Winde mehr durchdringen, eine ziem- 
- Jiche Quantität feuchter Dünste mit sich bringen, welche 
zur Wolkenbildung Anlafs geben, ohne jedoch in so 
grofser Menge noch vorhanden zu seyn, dafs die warme 
Luft der untern Regionen sie nicht auflösen könnte. Die- 
ser Zustand ist der bedeckte Himmel Coelum obscuratum. 
Im Falle nun die nördlichen Winde wieder die Oberhand 
erhalten, so lösen sich die Wolken nach einem etwaigen 
kurzen Regen wieder auf und der Himmel wird rein. Ich 
will hiervon ein Beispiel anführen. Nachdem es am ersten 
Juli d. J. geregnet hatte, blieb der Himmel am zweiten noch 
immer bedeckt, bis endlich die noch übrigen Dünste aufge- 
löst wurden, indem der Wind eine Drehung von N.N. W. 
bis za O.N.O. machte: 


i| s 8 
353285 | | Himmek- 
2| 4 |99| 9,3] 0,6 |4”,31) 915 1319” ,62)315”,31| N. N. | Coed. obse. 


Stratus coe- 
rul, Cum. 
gris. 
4 862 (316 ‚74315 ‚40| N. | Coel. obsc. 
Cum. gris. 
7111,5|10,0| 1,5 4 ‚28/798 1320 ‚001315 ,72) N. | Coed. obse. 
»| 17 117,2|13,6 | 3,6 5 ‚25/623 ‚02315 ‚77 N. |C.obse.Strat. 
3 


coerul. 
3] 5 | 80| 7,3| 0,73 ‚591813 ‚411316 ‚,82|0.NO. C. S. S. 


»}| 6 /10,7| 9,7) 1,0 


Gewinnt hingegen der Siidwestwind die Oberhand, so 
werden die verschiedenen Luftschichten mehr und mehr 
mit Dünsten erfüllt, es entsteht der 
Coelum nimbosum. Eine gleichmäfsige graue Masse be- 
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bedeckt den ganzen oder gröfsten Theil des Himmels, je- 
doch nur nach oben, während die andern Luftschichten 
durchsichtig sind. Verschieden von diesem ist der 

Coelum nubilatum, wo die wälsrigen Niederschläge auch 
in den niedrigen Luftschichten sich bilden, das Psychrome- 
ter den höchsten Feuchtigkeitsgrad anzeigt, und die Luft 
in Grau gehüllt erscheint. 

Diefs wären die Benennungen der Himmelszustände im 
Allgemeinen. . Aber auch die einzelnen Wolkengestalten 
mögen eine genauere Terminologie bedürfen. Da fällt uns 
nun zuerst die Federwolke mit ihren mannichfaltigen Ge- 
staltungen auf, welche uns um so mehr erfreuen, als sie 
sich in der Regel nur bei sehr heiterem Himmel zeigen, 
wo Jeder den Blick so gerne nach oben richtet. Den 
Namen Cirrus, wie ihn Howard gegeben, behalten wir 
als Geschlechtsnamen bei, fügen ihm aber einige Unterord- 
nungen hinzu. Häufig sieht man den Cirrus wie die We- 
del einer Cocuspalme regelmäfsig gefiedert. Von dieser 
Form datirt sich wahrscheinlich sein Name. Ihn wollen 
wir zum Unterschied von andern Formen Cirrus palmifor- 
mis nennen. 

Ebenso pafst dieser Name für jene Art Cirrus, welche 
wie ein zusammengelegter Fächer aussieht und daher den 
Palmenzweigen anderer Gattungen gleicht. 

Verschieden davon aber ist jene Form, die man gewöhn- 
lich Schaafwölkchen nennt, weil man in den haufenweise 
zusammengestellten rundlichen weifsen Flecken Aehnlich- 
keit mit einer Schaafheerde sah. Hierfür pafst der Name 
Cirrus maculosus. 

Die Federwolke nimmt oft eine eigenthiimliche Gestalt 
an, indem mehrere Schichten derselben an einer Stelle der 
Atmosphäre sich anhäufen, wo sie dann wie ein dickes Stück 
Baumwolle aussehen. Als Haufenwolke ‘kann man diese 
Form nicht ansprechen, denn es fehlt ihr die geballte rund- 
liche Gestalt, eben so wenig ist sie langgestreckt wie der 
Stratus. Deshalb möchte ich sie Cirrus gossipiformis, die 
baumwollartige Federwolke nennen. 
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Endlich trifft es sich, dafs in den obern Regionen den 
schwach wehenden südlichen Wind ein westlicher durch- 
schneidet, in welchem Falle die früher vorhandenen Feder- 
wolken eine zerrissene Gestalt annehmen und wie eine dünne 
Lage Baumwolle aussehen. Diese Wolkenform kann man 
Cirrus diffusus nennen. 

Wir haben demnach vier Arten der Federwolke auf- 
gestellt, unter welche sich alle ihre Formen bringen lassen. 

Was den Cumulus anbelangt, so scheint die Unterschei- 
dung desselben nach seiner Farbe in die weilse und graue 
Haufenwolke, Cum. albus, Cum. griseus, durchaus nothwendig. 
Denn die graue Haufenwolke ist der Erdoberfläche viel nä- 
her als die weilse, läfst einen baldigen atmosphärischen 
Niederschlag viel eher erwarten und giebt uns von der 
gröfsern Feuchtigkeit der Luft Zeugnifs, was denn auch 
das Psychrometer bestätigt. Von der grauen Haufenwolke 
fällt häufig Regen, und der Gewitterregen ist nichts anderes 
als das Herabfallen der in tropfbare Flüssigkeit condensir- 
ten einzeln dastehenden Haufenwolken, während der weifse 
Cumulus erst zum grauen werden mufs, um uns einen Nie- 
derschlag zu schicken. 

Die Lagewolke ist oft so niedrig, dafs wir sie von Ferne 
über einem See, einer feuchten Wiese oder einem Walde 
erblicken, in welchem Falle sie stets als Stratus griseus 
erscheint. Hingegen zeigen sich die hoch über uns schwe- 
benden Lagewolken als Stratus albus, weshalb wir denn 
auch diese Wolkengestalt in die genannten Unterarten brin- 
gen müssen. Aufserdem aber kommt uns die Lagewolke 
noch in anderer Gestalt vor. Wir glauben nämlich oft 
am Rande des Himmels, am Morgen oder gegen den Abend, 
wie in ein indigoblaues Meer zu sehen, welche Erscheinung 
durch mehrere Schichten von Stratus hervorgebracht wird. 
Diese schöne Wolkenart ist der Stratus coeruleus. 

Ob man den am Rande des Gesichtskreises sich zeigen- 
den Stratus, der gewöhnlich wegen der zwischen ihm und 
dem Beobachter befindlichen dicken Luftschicht als blau 
erscheint, mit dem Namen paries belegen soll, wie Göthe 
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vorgeschlagen hat, überlasse ich den Sachverständigen. Mir 
erscheint die Lagewolke immer als dieselbe, mag sie am 
Horizonte oder entfernt von demselben erscheinen, und es 
scheint mehr Verwirrung als Aufklärung in die Sache zu 
bringen, wenn wir eine und dieselbe Wolke anders benen- 
nen, je nachdem sie sich an verschiedenen Theilen des 
Himmels zeigt. So viel vorläufig über die Benennungen 
der Wolkengattungen und Arten, wobei noch nicht von 
den Uebergängen einer Gattung in die anderen gesprochen 
ist. Behufs der Notirung in meteorologische Journale halte 
ich es für genügend, wenn zuerst das Aussehen des Him- 
mels in den oben angeführten Benennungen angedeutet, und 
dann die uns zu Gesichte kommenden oder die Hauptrolle 
am Himmel spielenden Wolken dazu notirt werden, als: 
Coel. ser., Cirr. palmif., C. mixt., Cum. alb. - 

Zu einer genauen Himmelsbeschreibung jedoch ist der 
Anblick des ganzen Horizuntes eben so nöthig, wie der 
Botaniker die ganze Pflanze mit Blüthe, Blättern, Stengel 
und Wurzel vor sich haben mufs, um sie botanisch auf- 
zuzeichnen. 

‘ Man unterscheide nun zum Zwecke einer solchen Him- 
melsbeschreibung die Gegend des Horizontes Fig. 19, Taf. 1. 
hh'h' h", die etwa bis zu 45 Graden über den Rand hin- 
aufsteigt, und die Scheitelgegend in s. Die letztere be- 
schreibe man zuerst, wende sich dann gegen Norden und 
beschreibe die ganze innerhalb % befindliche von n his n’ 
reichende Gegend, worauf man sich nach Osten kehrt, die 
innerhalb h' von o bis 0’ reichende Ostgegend beschreibt, 
und ebenso die Süd- und Westgegend des Horizontes auf- 
nimmt. Hierbei giebt man die in jeder Gegend befindlichen 
Wolken vom Rande aufsteigend an, wie etwa folgende 
Beispiele angeben: 

Am 18ten Juli d. J. in der Nähe von Pasing, Morgens 
4 Uhr: 

Z. Coelum mixtum, Cirrocumulus, Cirrus maculosus. 

N. Cumulo-stratus coeruleo-griseus. 

0. C. serenum, Stratus coeruleus in margine supe- 
riori rubeolens. 
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S. C. serenum, idem Stratus coeruleus in margine. 

rubeolens. 
W. Horizontum serenum, Stratus longus albo-coe- 
ruleus. 
Serenum, Cirrus diffusus, gossipiformis. 
Horizont. serenum, Stratus coeruleo - albus. 
Stratus coeruleus usque ad 30 circiter gradus, 
in marg. super albus, strato-cum. coerul., Stratus 
albus. 

S. Coelum mixtum, Cumulus coeruleo-albus. 
W. Serenum, in horis. Stratus griseo-albus. 

Höchstwabhrscheinlich wurde um 5 Uhr durch die stei- 
gende Wärme und den Südwind in den höhern Regionen 
ein Theil der Wolken aufgelöst, so dafs der Himmel viel 
reiner erschien, wie aus der Beschreibung zu ersehen ist. 
Aber der Südwestwind drang auch in die niedrigen Re- 
gionen und brachte mehr Feuchtigkeit als die Luft auflösen 
konnte. Die um 5 Uhr anwesenden bläulich-grauen Haufen- 
wolken wurden zu grauen, die Luft wurde Schicht für 
Schicht von oben herab mit Dünsten überfüllt, was end- 
lich beim Sinken der Temperatur gegen den Abend in 
Regen enden mulste '). 


5 Uhr: 


VU. Neue Beobachtungen über das Neef’ sche 
Lichtphänomen; von G. Osann. 


D.s vorzugsweise Auftreten des elektrischen Lichtes an 
der negativen Elektrode wurde zuerst von Neef an sei- 
nem von Desaga in Heidelberg angefertigten Inductions- 
apparat beobachtet, bei welchem das das Platinblech be- 
rührende Hämmerchen konisch zugespitzt war. Als ich mich 


1) Des Hrn. Verf. Vorschläge sind sicher wohl gemeint; ob sie aber mehr 
Eingang finden werden, als die Météorographie symbolique von Hu- 
ber-Burnand (Bibi. univ. 1828. Vol. XX XIX p. 38) bisher ge- 
funden hat, ist mir doch zweifelhaft, P. 
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zur Hervorbringuug dieser Erscheinung der in meiner 
Schrift (Erfahrungen im Gebiete des Galvanisınus, Erlangen, 
Verlag von Enke, 1852, S. 48) beschriebenen kleinen 
Grove’schen aus 5 Elementen bestehenden Säule bediente, 
beobachtete ich Folgendes, unter der Voraussetzung, dafs 
das Hämmerchen die negative Elektrode bildete. 

1) An der Berührungsstelle der Spitze des Hämmer- 
chens und des Blechs sieht man weilses Licht mit Roth 
durchsetzt, an der Platinspitze einigermafsen violettes, wel- 
ches die Spitze abwärts, wie einen Mantel umgiebt. In 
diesem blauen Mantel sieht man gruppenweise sehr glän- 
zende weilse Pünktchen sich bilden. Im Anfang sieht man 
blafsweifses Licht an der Spitze, nachher den blauen Man- 
tel und dann treten die weilsen Pünktchen unterhalb des- 
selben hervor. Es sieht aus, wie wenn die weifsen Pünkt- 
chen von oben nach unten sich zögen. Ist der Strom stark, 
so wird diese eben beschriebene Lichterscheinung von ei- 
nem gelben Saum umgeben, welcher den Eindruck macht, 
wie wenn er aus gelben in der Luft schwebenden Theil- 
chen bestände. Letztere Beobachtung habe ich anderwärts 
nicht erwähnt gefunden, sie kann daher als neu betrach- 
tet werden. Es dürfte hierbei wohl nicht überflüssig zu 
erwähnen seyn, dafs der elektrische Funke in Sauerstoff- 
gas weils, in Stickgas blau und purpurfarben erscheint. 

2) Ich habe gefunden, dafs diese Erscheinung in einem 
bei Weitem gröfseren Maafsstab hervortretend gemacht 
werden kann, wenn man sich anstatt des Hämmerchens ei- 
nes feinen Platindrahts bedient. Ich gebrauche hierzu einen _ 
Inductionsapparat, wie er in Taf. II. Fig. 17 abgebildet 
ist; a ist ein feiner Platindraht, welcher in eine messin- 
gene Zwinge b mit Schraube eingeklemmt werden kann. 
Die Zwinge b ist an die Schraube d angeschraubt und 
kann mittelst dieser herauf und herunter bewegt werden. 
Man verbindet nun den Inductionsapparat so mit einer 
Säule, dafs der Platindraht die negative Elektrode wird 
und nähert ihn durch Herunterschrauben dem Platinblech c. 
Diefs Platinblech ist nämlich auf dem länglichen Blech von 
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Messing ee aufgelöthet. So wie der Draht das Blech be- 
rührt, wird der Hammer f von den Eisendrähten in der 
Spirale h angezogen und es beginnt die Vibration. Man 
sieht jetzt an der Berührungsstelle des Drahtes mit dem 
Blech weifses Licht, und längs der Oberfläche des Drah- 
tes hinauf einen blauen ins Violette gehenden Lichtmantel 
sich bilden. Wie schon früher bemerkt, tritt dieser Licht- 
mantel nicht im ersten Augenblick, sondern einige Zeit 
nachher ein. Bei Anwendung von einem 0™",3 dicken Pla- 
tindraht zog sich das blaue Licht ungefähr 1” hinauf. Bei 
dem Gebrauch eines Platindrahts von 0",1 4” bis 3”. Wird 
der Strom umgekehrt, so verschwindet das blaue Licht 
und man sieht nur weifses Licht an der Spitze des Drah- 
tes. — Recht dünner Platindraht ist daher vorzugsweise 
günstig zur Hervorbringung dieser Erscheinung. 

3) Noch schöner gelingt dieser Versuch, wenn man 
anstatt Platindraht einen feinen Eisendraht anwendet. Ich 
bediene mich eines Eisendrahts von „';"” Dicke. Er wird 
ebenso eingeklemmt, wie der Platindraht. Macht man das 
Eisen zur negativen Elektrode und schliefst die Kette, so 
gewahrt man anfänglich nur eine Lichterscheinung. Durch 
Drehen der Messingfassung é auf die Seite kann man so- 
gleich die Kette unterbrechen und hierdurch verhindern, 
dafs der Draht zum Glühen kommt, So kann man nun, 
indem man die Messingfassung hin und her bewegt, blofs 
Lichterscheinungen hervorbringen. — Wendet man nun 
den Strom, so dafs der Draht zur positiven Elektrode wird, 
und schliefst dann die Kette, so wird er sogleich glühend 
und es zeigt sich am Ende des Drahtes ein geschmolzenes 
Kügelchen. — Auf diese Weise kann man den Unterschied 
des Auftretens von Licht und Wärme sehr einfach dar- 
thun, je nachdem man den Eisendraht zur negativen oder 
positiven Elektrode macht. 

4) Wenn man Platindraht zur negativen Elektrode macht 
und den Versuch längere Zeit fortsetzt, so bilden sich auf 
dem Platinblech unter dem Ende des Drahtes zwei Ringe 
einer schwärzlichen Substanz, von welchen der innere dunk- 
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ler ist als der äufsere. Es war mir bemerkenswerth zu 
untersuchen, ob die Substanz, aus welchem diese Ringe 
bestehen, nur aufgelockertes Platin oder eine Oxydations- 
stufe desselben sey. Zu dem Ende wurde der Strom um- 
gewendet und ich liefs jetzt die schwarze Substanz auf der 
Oberfläche des Platindrahtes sich absetzen. Der Draht 
fand sich nach einiger Zeit von der Spitze nach oben ver- 
laufend geschwärzt. — Der Draht wurde jetzt in eine 
Glasröhre gebracht und über ihn Wasserstofigas hinweg- 
geleitet. Als er darin mittelst einer einfachen Lampe er- 
hitzt wurde, verschwand die Schwärzung und das Platin 
trat wieder metallisch hervor. Der Versuch wurde mit 
demselben Erfolg wiederholt. Hiernach ist nicht zu zwei- 
feln, dafs der schwarze Körper ein Platinoxyd sey. Ich 
bemerke hierbei, dafs sich während der Lichterscheinung 
ein Ozongeruch verbreitet. Ich halte es nicht für unwahr- 
scheinlich, dafs die Oxydation des Platins durch das Auf- 
treten des Ozons bewirkt wurde. 

5) Die grofse Aehnlichkeit, welche die inducirte Elek- 
trieität mit der Spannungselektricität hat, veranlafste mich, 
obigen Apparat so einzurichten, dafs er zu Zersetzungen von 
Flüssigkeiten angewendet werden könnte. Bekanntlich sind 
die Zersetzungserfolge, welche die Spannungselektricitat in 
Flüssigkeiten hervorbringt, äufserst gering. Aber sie sind 
darin bemerkenswerth, dafs auch Flüssigkeiten, welche we- 
gen ihres Leitungswiderstandes der galvanischen Zersetzung 
widerstehen, durch sie zersetzt werden. So können Wein- 
geist, Aether, Oele durch sie zersetzt werden. Da nun bei 
dem Inductionsapparat der Funke sich fortwährend wieder- 
holt, so war es mir wahrscheinlich, dafs damit eine starke 
Zersetzung hervorgebracht werden könnte. Um diefs gut aus- 
führen zu können, gab ich dem Inductionsapparat die 
Fig. 18 abgebildete Einrichtung. aa ist ein dreimal recht- 
winklich umgebogener Streifen von Messingblech ; auf der 
oberen Seite bb ist Platinblech aufgelöthet. ce ist ein 
Kästchen von Glas, welches dazu dient, Flüssigkeiten auf- 
zunehmen. ‘Nachdem der Inductionsapparat mit der oben 
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angegebenen kleinen Grove’schen Säule in Verbindung ge- 
setzt war, wurden Fr Flüssigkeiten dem Versuche 
unterworfen. 

1) Weingeist von 0,8032. Berührte der Leitungsdrabt 
das Platinblech nicht, so war nicht die geringste Gasent- 
wickelung zu beobachten. So wie der Platindraht durch 
Herunterschrauben zur Berührung gebracht war, fand eine 
Lichterscheinung an der Spitze und zugleich Gasentwicke- 
lung statt. 

2) Schwefeläther. Ohne Berührung keine Gasentwicke- 
lung, bei Berührung Funken und stärkere Gasentwicke- 
lung als beim Weingeist. 

3) Rectificirtes Terpentinöl. Ohne Berührung keine 
Gasentwickelung. Bei Berührung Funken und starke Gas- 
eutwickelung. 

Ich bin eben damit beschäftigt mir einen Apparat zu 
construiren, um die sich entwickelnden Gase aufzufangen '). 

Würzburg den 12. Mai 1853. 


VIII. Ueber die Verdichtung der Gase an der Ober- 
fläche glatter Körper; von G. Magnus. 
(Aus d. Monatsbericht. d. Akad. 1853. Juli.) 


tien im Jahre 1845 habe ich in einer Rede, bei Ge- 
legenheit meiner Habilitation als Prof. ord., die Resultate 
einiger Versuche mitgetheilt, die, wiewohl sie nicht ohne 
Interesse waren, ich doch für zweckmälsig hielt, erst später 
zu vervollständigen und dem Drucke zu übergeben. Da 
sich indefs in den Comptes rendus der Pariser Academie 
vom 6. Juli d. J. eine Note der HH. Jamin und Bertrand 
findet, die den ähnlichen Gegenstand, wiewohl in anderer 
Weise behandelt, so sehe ich mich veranlafst, jene Versuche, 
wiewohl sie unvollständig sind, der K. Academie jetzt vor- 


1) Ich möchte hierbei an meinen Aufsatz über elektro -thermische Zer- 


setzungen (Ann. Bd, 71, S. 226) erinnern, P, 
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zulegen; theils weil durch sie die Beobachtungen der HH. 
Jamin und Bertrand eine Bestätigung erhalten, beson- 
ders aber weil die angewandte Methode nicht nur zu be- 
stimmen gestattet, ob eine Verdichtung vorhanden sey, und 
wie sich dieselbe bei verschiedenen Gasen verhalte, sondern 
sie auch in der Art zu messen, dafs es möglich ist anzu- 
geben, wie grofs sie für die Einheit der Fläche sey. 

Nachdem ich gefunden hatte, dals die verschiedenen 
Luftarten sich verschieden ausdehnen, und nachdem auch 
Hr. Regnault, seine erste Bekanntmachung zurückneh- 
mend, fast dieselben Werthe erhalten hatte, konnte zwar 
kein Zweifel über die Richtigkeit der verschiedenen Aus- 
dehnungscoéfficienten mehr obwalten; indefs schien es doch 
von Interesse zu untersuchen, ob vielleicht die Gase an 
der innern Fläche der Glasgefälse, welche für die Versuche 
benutzt wurden, verdichtet wären, und ob eine solche Ver- 
dichtung einen Einfluls auf die Bestimmung des Ausdeh- 
nungscoéfficienten gehaht haben könnte. 

Es wurde deshalb der Ausdehnungscoéfficient bestimmt, 
indem das angewandte Gas einmal mit einer kleineren, das 
andere Mal mit einer gröfseren Fläche des Glases, im Ver- 
hältnifs zu seinem Volumen, in Berührung war. Im ersten 
Falle wurde eine Glasröhre benutzt, die 20 Millimeter Durch- 
messer und 250 Mm. Länge hatte, und im andern eine Röhre 
von ganz ähnlichen Dimensionen, in der sich aber 250 Glas- 
stäbe befanden, von gleicher Länge wie die Röhre und von 
1 Millimeter Durchmesser. Die Oberflächen des Glases in 
den beiden Röhren verbielten sich daher nahe wie 1:13,5. 
Dabei war das Volumen der Luft in der letzteren geringer 
als in der ersteren, nämlich um so viel wie das Volumen 
der dünnen Glasstäbe betrug, so dals in Bezug auf die 
angewandten Mengen von Luft sich die Oberflächen nahe 
wie 1:36 verhielten. 

Die Bestimmung geschah ganz so wie in meiner Unter- 
suchung über die Ausdehnung der Gase '). Da vorausge- 


1) Abhandl. der K. Acad, der Wissensch. für 1841, p.59. — Poggen- 
gendorlf’s Annalen LY. 1. 
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setzt werden mufste, dafs die Verdichtung sich am stärksten 
zeigen würde bei den Gasarten, welche ihrem Condensa- 
tionspunkte am nächsten sind, so wurde zunächst schwef- 
ligsaures Gas für diese Versuche angewandt. Bei der 
Ermittelung so kleiner Werthe als die, um welche es sich 
hier handelte, konnte der früher gefundene Ausdehnungs- 
coéfficient der schwefligen Säure nicht als Vergleichungs- 
punkt zu Grunde gelegt werden. Man mufste sicher seyn, 
dafs das angewandte Gas vollkommen rein war. Deshalb 
wurde immer gleichzeitig der Ausdehnungscoéfficient bei 
Anwendung der kleineren und der gröfseren Glasfläche be- 
stimmt, indem zwei solcher Apparate benutzt wurden, wie 
die in der erwähnten Abhandlung beschriebenen '). Für 
beide wurden die Röhren auf ein Mal gefüllt, indem das 
Gas erst durch die eine und dann durch die andere geleitet 
wurde. 

Die Berechnung der Ausdehnungscoéfficienten ist ganz 
wie in jener Abhandlung ausgeführt, und da auch das Glas 
von derselben Sorte wie das damals angewandte war, so 
ist auch derselbe Ausdehnungscoéfficient für das Glas be- 
nutzt worden. 

Die Rechnung ergab für den Ausdehnungscoéfficienten 
der schwefligen Säure von 0° bis 100° C. 

in der Röhre 
ohne Glasstibe. mit Glasstäben. 
0,3822 0,3896. 

Diese Zahlen beweisen, dafs eine Verdichtung an der 
Oberfläche des Glases stattgefunden hat. Um aus ihnen 
zu berechnen, wie grofs die Verdichtung gewesen, so be- 


zeichne 1 das Volumen des an der Oberfläche der Stäbe 


bei 0° verdichteten Gases; und das Volumen des übrigen 
entweder nicht, oder nur an der Wand der Röhre ver- 
dichteten, bei derselben Temperatur, sey =1; alsdann hat 
man: 


1) In den Abhandl. der K. Acad. für 1841. p. 72. — In Pogg. Anna- 
len LV. p. 10, 
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(1+ ~) 1,3922 = 1,3896, 
woraus sich ergiebt 
= 0,00535. 


Da aber der innere Durchmesser der Röhre 20 Milli- 
meter, und ihre innere Linge nahe 250 Mm. betrug, so 
hatte die Röhre, in welcher keine Stäbe waren, einen In- 
halt von 78525 Cub. Millimeter. Da ferner jeder Stab 
1 Mm. Durchmesser und 250 Mm. Länge, also ein Volu- 
men gleich 196,31 Cub. Mm. hatte, so war das Volumen 
sämmtlicher 250 Stäbe gleich 49078 Cub. Mm. Folglich 
war das Volumen der Luft in der mit den Stäben gefüll- 
ten Röhre gleich 


78525 — 49078=29417 Cub. Mm. 


Es war folglich das an der Oberfliche der Glasstäbe 
verdichtete Gas 
0,00535 .29447 = 157,5 Cub. Mm. 
Die Oberfläche der Stäbe betrug 196704 Quadrat Mm., 


folglich war die Verdichtung für jedes Quadrat Mm. 


1575 
196704 = 0,000800. 


Für die Einheit der glatten Oberfläche von Glas ist also 
die Verdichtung der schwefligen Säure bei 0° = 0,0008 
der kubischen Einheit. 

Diese Bestimmung beruht auf der Voraussetzung, dafs 
die Verdichtung bei 100° C. verschwindend klein sey. Sollte 
bei dieser Temperatur noch eine Verdichtung stattfinden, 
was man dadurch untersuchen könnte, dafs man die Aus- 
dehnung in beiden Röhren für höhere Temperaturen mit 
einander vergliche, so würde die Verdichtung bei 0° noch 
mehr als 0,0008 der kubischen Einheit betragen. 

Es ist noch übrig die Verdichtung der anderen Gase 
in ähnlicher Weise zu bestimmen; ich habe um so mehr 
vor diefs zu thun, als die Versuche der HH. Jamin und 
Bertrand, so weit sie bis jetzt bekannt sind, sich nur 
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mit der Verdichtung durch pulverförmige Körper beschäf- 
tigen. 

Nachdem so gefunden worden, wie grofs die Verdich- 
tung an der glatten Oberfläche ist, schien es von Interesse 
zu untersuchen, ob sie an einer rauhen sehr viel gröfser sey. 

Es wurden deshalb Bestimmungen des Ausdehnungs- 
coéfficienten vorgenommen, bei denen statt der Glasstäbe 
Platinschwamm angewandt wurde. Auch bei diesen Ver- 
suchen ist, um die Reinheit des Gases beurtheilen zu kön- 
nen, zum Vergleich eine Röhre gefüllt worden, in der sich 
kein Platinschwamm befand, während jene 7 Grammes’da- 
von enthielt. Beide Röhren hatten nahe denselben Inbalt 
wie die früheren, auch wurden beide gleichzeitig gefüllt. 
Um aber sicher zu seyn, dafs sich bei der Füllung keine 
Schwefelsäure aus der schwefligen Säure und der vorhan- 
denen atmosphärischen Luft bei Gegenwart des Platin- 
schwamms bilde, wurden die Röhren zuerst mit Wasser- 
stoff gefüllt, während der Platinschwamm durch eine Lampe 
glühend erhalten wurde. Nachdem so alle atmosphärische 
Luft und alles Wasser ausgetrieben war, wurde die schwef- 
lige Säure so lange durch beide geleitet, bis sie beim Her- 
austreten durch kaustisches Kali vollständig absorbirt wurde; 
dann wurden die Röhren abgekühlt, zugeschmolzen, und in 
die beiden oben erwähnten Apparate eingekittet. 

Die Bestimmung des Ausdehnungscoéfficienten ergab 


in der Röhre 


ohne Platinschwamm mit Platinschwamm 
0,3832 0,3922 
Daraus findet man 


. 2 0,0065. 
n 


und da der Inhalt der Röhren ebenso grofs war wie der 

der Röhren mit den Glasstäben, nämlich gleich 78525 Cub. 

Mm., so war das von dem Platinschwamm condensirte Gas 
gleich 510,4 Cub. Mm. 

Die Gröfse der Oberfläche des Platinschwamms ist nicht 

zu bestimmen, und deshalb läfst sich nicht angeben, wie 

grofs 


gre 
ge" 
Pla 
deı 
© Qu 
san 
ein 
vol 
= dei 
me 
Pl. 
scl 
so 
na 
vo 
au 
= de 
Vi 
wi 
ist 
= du 
de 
M 
K 
de 
a Pi 
Zi 
= 
zu 
= se 
ve 
di 


609 


grofs die Verdichtung für die Flächeneinheit bei demselben 
gewesen. Die Versuche zeigen nur, dafs in 7 Grammes 
Platinschwamm eine stärkere Verdichtung stattfindet als an 
der Oberfläche der 250 Glasstäbe, die zusammen 196704 
Quadrat Mm. betrug. 

Je nachdem der Platinschwamm mehr oder weniger zu- 
sammengedrückt oder auch nur geschüttelt wird, nimmt er 
einen verschiedenen Raum ein. Aus mehreren Wägungen 
von Platinschwamm ergab sich, dafs 4 Grammes desselben 
den Raum von 1 C. C. einnehmen, und da hier 7 Gram- 
mes 0,510 C. C. absorbirt hatten, so ergiebt sich, dafs der 
Platinschwamm 0,29 oder nahe 4 seines Volumens von 
schwefliger Säure bei 0° verdichtet. 

Dafs in einem so porösen Körper wie der Platinschwamm 
so viel weniger Gas verdichtet wird, als in der Kohle, die 
nach Th. v. Saussure’s Versuchen ihr 65faches Volumen 
von schwefliger Säure in sich aufnimmt, ist gewifs sehr 
auffallend, um so mehr, wenn man berücksichtigt, dafs nach 
dem sogenannten Henry’schen Gesetz, nach welchem die 
Verdichtung eines Gases proportional dem Drucke ist, unter 
welchem sich dasselbe befindet, man anzunehmen genöthigt 
ist, dafs die verschiedene Verdichtung derselben Gasart 
durch verschiedene Körper, nur auf dem Unterschiede in 
der Gröfse der Berührungsfläche zwischen beiden beruht. 
Man wird sich aber kaum vorstellen können, dafs die Ober- 
flächen gleicher ‘Volumina von Platinschwamm und von 
Kohle so verschieden seyn sollten, wie die Verdichtung 
der schwefligen Säure durch diese beiden Körper. Das 
Platin ist in der Form von Schwamm noch nicht in dem 
Zustande der gröfsten Vertheilung, und es wäre deshalb 
wünschenswerth gewesen die Verdichtung für Platinschwarz 
zu bestimmen; allein man kann diesen Körper nicht so voll- 
ständig, wie es für diese Versuche nöthig wäre, von Was- 
serdämpfen befreien, ohne ihn zu zerstören. Das aber die 
von Th. v. Saussure angegebene Zahl nicht zu hoch ist, 
davon habe ich mich durch Versuche mit feingepulverter 

Poggendorff’s Annal, Bd. LXXXIX. 39 
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Kohle aus Buchsbaumholz überzeugt, die in ähnlicher Weise 
wie die oben beschriebenen ausgeführt wurden. 

Auf einige früher von mir ausgeführte Versuche gestützt, 
glaube ich aber auch behaupten zu können, dafs die Menge 
des durch Wasser verdichteten kohlensauren Gases dem 
Druck nicht proportional ist, und dafs daher das Henry’- 
sche Gesetz nicht vollkommen richtig ist. Daraus folgt, 
dafs die Absorption, wenigstens zum Theil, auf einer An- 
ziehung zwischen den Theilen des anziehenden festen oder 
flüssigen Körpers und denen des Gases beruht, und zwar 
auf einer der chemischen Anziehung analogen, die verschie- 
den ist für die verschiedenen Substanzen. Dieser Satz ver- 
trägt sich nicht mit der von Dalton aufgestellten Ansicht 
von der Absorption. Aber ich hoffe in einiger Zeit den 
ausführlichen Beweis für die Richtigkeit desselben liefern 
zu können. 


IX. Ueber das Geddachinifs für Linear- An- 
schauungen'); eon F. Hegelmaier, 
Stud. med. in Tübingen. 

(Mitgetheilt aus Griesinger’s Archiv.) 


Die Sinnesorgane benachrichtigen uns nicht blos von den 
Eigenschaften der in jedem einzelnen Augenblick im Be- 


1) Ich habe den Verf. aufgefordert, den vorliegenden Gegenstand einer 
näheren experimentellen Untersuchung zu unterwerfen, bei deren Aus- 
führung ich übrigens, abgesehen von einer Reihe von Fragestellungen, 
von denen einige beantwortet wurden, in keiner Weise betheiligt bin. 
Der Eifer und die Tüchtigkeit meines jungen Freundes bürgen mir je- 
doch für die Genauigkeit der angestellten Versuche. 

Leider hat Verf. einen nicht unwesentlichen Gegenstand, auf den ich 
ihn aufmerksam machte, nicht gehörig beachtet, nämlich die durch fort- 
gesetzte Uebung nothwendig zunehmende Geschicklichkeit in der Wahr- 
nehmung feinerer Linienunterschiede. Er hätte deshalb seine Versuche 
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reich ihres Wahrnehmungsvermögens befindlichen äufseren 
Objecte, sondern wir sind auch im Stande, die mittelst der- 
selben gehabten Anschauungen eine gewisse Zeit hindurch 
mit gröfserer oder geringerer Genauigkeit zu fixiren; wir 
haben ein Gedächtnifs für diese Anschauungen. Es ist eine 
interessante Thatsache, dafs wir durch unser Gedächtnifs 
für die Sinnesanschauungen in den Stand gesetzt werden, 
Anschauungen, die wir nach einander haben, mit einander 
zu vergleichen und von einander zu unterscheiden. In der 
Feinheit dieser Unterscheidung liegt ein Maafsstab des Ge- 
dächtnisses für die einzelnen Arten von Sinnesanschauan- 
gen. Es liegen nun auch einige Untersuchungen vor, welche 
die Frage hinsichtlich der Feinheit des Unterscheidungs- 
vermögens für einzelne Sinne zum Gegenstande haben. Die 
auf den ersten Blick auffallende Angabe der Experimenta- 
toren, dafs zwei auf einander folgende Sinwesanschauun- 
gen besser unterschieden werden, als zwei gleichzeitige, 
kann nicht befremden, wenn man bemerkt, dafs, ebenso 
wie zwei gleichzeitige Anschauungen verschiedener Sinne 
sich gegenseitig stören, auch zwei verschiedene Anschauun- 
gen eines und desselben Sinnes durch Vermischung mit 
einander an Schärfe verlieren und daher nicht gehörig aus 
einander gehalten werden. Was nun die Resultate jener 
Untersuchungen im Einzelnen betrifft, so hat 1) rücksicht- 
lich des Tastsinns E. H. Weber gefunden, dafs wenn er 
mit verschiedenen Zeitintervallen gleichmäfsiger in die Anfangs-, Mittel- 
und Endperiode seiner Untersuchungszeit vertheilen sollen. Die Zahl 
der Versuche ist allerdings, um zu strengeren Endresultaten zu gelan- 
gen, bei weitem nicht hinreichend und der Leser wird gegen die ver- 
schied Z tell der Mittelwerthe mit Recht einige Ein- 
wendungen machen. Doch es handelt sich vorläufig nur um eine annä- 
hernde Einsicht in diese Verhältnisse, die in ausgedehnter Weise un- 
tersucht, wie schon die WVerthe der Isten Versuchsreihe wenigstens an- 
deuten, zu schärferen Resultaten führen würden. Diese und verwandte, 
zunächst von E, H. Weber angeregten, die übrigen Sinne betreffen- 
den Fragen liefsen sich ins Vielfache vermehren; sie sind, da die ein- 
zuschlagende Technik keine Schwierigkeiten hat, leicht zu untersuchen 
und würden deshalb gerade für Studirende ganz besonders sich eignen, 
K. Vierordt. 
39 * 
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zwei Gewichte von gleicher Gestalt abwechselnd auf den- 
selben Theil der unterstützten Hand legte, nach 15 bis 30 
Sekunden Gewichte richtig unterschieden wurden, die sich 
wie 29:30 verhielten. Ferner wurden, wenn derselbe 
Finger oder dieselbe Hand abwechselnd in verschieden 
temperirtes Wasser getaucht wurde, Temperaturverschie- 
denheiten von | bis 4° R. noch wahrgenommen. Dagegen 
fehlt es noch an Versuchen über das Gedächtnifs der auf 
andere Hautstellen einwirkenden Temperaturen und Drucke. 
2) Ueber den Gehörsinn haben wir Versuche von Dele- 
zenne, aus welchen hervorgeht, dafs Musiker Töne un- 
terscheiden konnten, deren Schwingungszahlen sich wie 
321 : 322 verhielten. 3) Der Geschmacks- und Geruchs- 
sinn bieten in dieser Beziehung ein ganz unerledigtes Feld 
dar. Die Versuche würden hier wohl mit Flüssigkeiten, 
die Schmeck- und Riechstoffe in verschiedener Concentra- 
tion aufgelöst enthielten, anzustellen seyn, wobei, was 
speciell den Geschmackssinn betrifft, auf die Differenzen 
zwischen verschiedenen Theilen der schmeckenden Fläche 
genauere Rücksicht zu nehmen wäre. 5) In Betreff des 
Gesichtssinns ergeben Versuche von E. H. Weber, dafs 
verschieden lange Linien in der Weise unterschieden wer- 
den, dafs Differenzen von „', nach 70 Sek., von „'; nach 
30 Sek. und von etwa z'; nach 3 Sek. in das Auge fielen. 

Das Folgende enthält nun die von den Weber’schen 
Angaben im Allgemeinen nicht sehr differirenden Resultate 
einer kleinen Untersuchung, deren Gegenstand die erwähnte 
Frage, soweit sie den Gesichtssinn betrifft, war, wobei ich 
namentlich den Einflufs der Zeitdauer auf das Gedächtnifs 
für Gesichtsanschauungen, sowie den der Stellung der 
verglichenen Linien zu ermitteln suchte. 

Um bei den Versuchen messend verfahren zu können, 
verfertigte ich mir vor Allem ein Liniensystem, bestehend 
in einer Anzahl verschieden langer, als Einheiten dienen- 
der Linien, zu deren jeder eine Reihe von in gleichen Ver- 
hältnissen längeren und kürzeren Linien gehörte. Als Ein- 
heiten dienten, nach Millimetern gerechnet, 15, 30, 60, 90, 
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120, 150; die mit diesen zu vergleichenden Linien wurden 
um 15, 19 ts» 70, yz und sowohl länger als 
kürzer gezeichnet. Ich erhielt so 6 Reihen von Linien, 
deren jede aus einer Einheitslinie und 2 Mal 9 anderen Li- 
nien bestand, von welchen die eine Hälfte um die bezeich- 
neten Brüche gröfser, die andere kleiner als die Einheits- 
linie war. Wenn ich daher zuerst die Einheitslinie, dann 
irgend eine andere zu derselben Reihe gehörige Linie fixirte 
und beide mit einander zu vergleichen suchte, so hatte 
ich immer 2 Linien vor mir, die in einem bestimmten Grö- 
{senverhältnils zu einander standen und war im Stande, aus 
der sich nachher ergebenden Richtigkeit oder Unrichtig- 
keit des Urtheils einen Schlufs auf mein Distinctionsver- 
mögen für Linearanschauungen zu machen. 

Die Linien selbst wurden auf Streifen eines nicht zu 
grell weifsen Papiers mit gewöhnlicher schwarzer Tinte 
in gleicher Breite aufgetragen und unter der Mitte mit ei- 
nem Punkt versehen, auf welchen beim Fixiren der Linien 
die Augenaxen eingestellt wurden. Auf der Rückseite der 
Papierstreifen wurde die absolute Länge der Linie und 
ihr Verhältnifs zur Länge der Einheitslinie bemerkt und 
biernach nach jedem einzelnen Versuch die Richtigkeit oder 
Falschheit des Urtheils bestimmt. 

Noch handelte es sich bei den Versuchen darum, dafs 
der Abstand der Augen von den Linien immer der gleiche 
war. Diesen Zweck suchte ich auf folgende Weise zu 
erreichen. Ich benutzte einen Tisch von etwa 2’ im Durch- 
messer, an dessen vorderen und hinteren Rand je ein Ge- 
stell zu stehen kam. Auf dem einen war eine zum Durch- 
sehen dienende Maske befestigt. Das andere diesem ge- 
genüber aufgestellte bestand im Wesentlichen aus einem 
fast senkrecht gestellten Brett mit einer horizontalen Leiste, 
welche die Papierstreifen wit den Linien aufnahm und auf 
welcher dieselben hin- und hergeschoben werden konnten. 

Aufserdem dafs die Entfernung der beiden Gestelle und 
somit auch der Augen von den Linien stets die gleiche 
war, gewährte diese Einrichtung auch den Vortheil, dafs 
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die auf rechtwinklich ausgeschnittenen Papierstreifen ver- 
zeichneten Linien nach Belieben ziemlich genau horizontal 
oder vertical gestellt werden konnten. 

Zuerst stellte ich nun Versuche mit lauter horizontalen 
Linien an. Ich fixirte die Einheitslinien immer etwa 5 Sek. 
und verglich dann nach 3, 15, 30 und 60 Sek. andere mit 
denselben. Die Urtheile vertheilten sich hierbei zwischen 
Richtig, in suspenso und Unrichtig in folgender Weise: 


I. Versuchsreihe. 
1) 3 Sekunden Zeitintervall. 


2:2] 15 Mm. | 30 Mm. | 60 Mm. | 90 Mm. | 120 Mm.| 150 Mm 
12 — |-Iı — 2) — 2} — | — |-] 2) — | — 
ts — 1 — 2) — | — | — 
11 — |-|-| —| 1 1} -I1 — |-Iı 1) — 
vi-|— ı|-In — | — | -I2l — — |ı 
in 10 9 20 145 7,5 8 | alıs 135134 
2) 15 Sekunden Zeitintervall. 
= 58 15 Mm. 30 Mm. 90 Mm. 150 Mm. 
7. 
— |-Iı| — |-I2| - |-Ia2| - |- 
— 2 | — I—-| 1 j—f—| — 
ing [70! 10 |20]50 33,5 | 16,5] 75| 25 28 | 8 
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3) 30 Sekunden Intervall. 


15 Mm. 60 Mm. 120 Mm. 
SR |ElE| sa 
vs jl 1 |—]2 — — |— 
1 1 1 ı—Il 
1 — |-jl — 
1 |-|-— 1 !— 
|- ı 2 2 |— 
ing 50 |10]57 35 181501 50 |— 
4) 60 Sekunden Intervall. 
& 53 15 Mm. 90 Mm. 
ity 
15 2 - |— 
ty 1 1 |—]}1 
tw 1 + [= 
a I-| |-I- 2\|— 
aw |- 1 — |1 
ing |45| 45 |10/46| 46 | 8 


Indem ich sodann zu Versuchen mit vertical gestellten 
Linien überging, waren die Ergebnisse folgende: 


| 
' 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
} 4 
| | 
| 
| 
| 


616 


Il. Versuchsreihe. 
1) 3 Sekunden Intervall, 


262] 15Mm. 60 Mm. 120 Mm. 
25 |312| 28 |3 
5 1 i—I1 1 |—] 2 

ao _ 1 |j-12 — 

s I-| — |ıl- ı — |- 
in 64 | 27 | 32 | 1 |— 


4) 60 Sek. Intervall. 


& ie 30 Mm. 90 Mm 
“Pele sels 
w | 2) - |-I2| - |- 
a 1] ıJı 
3x 1 2 — 
— = = 
Siebel 
te 1 1 
in |285| 57 | 145/438] 50 | 92 


Aus den vorstehenden Versuchsresultaten lassen sich 
folgende Schliisse ziehen: 

1) Das Gedächtnifs für gröbere Differenzen ist, wie 
von vorn herein zu erwarten war, viel stärker als für ge- 
ringere Linienunterschiede. Zur besseren Vergleichung sind 
die Versuchsergebnisse in Procenten ausgedrückt in fol- 
gender Tabelle zusammengesellt. 
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Längendif- 

ferenz der 

vergliche- Erste Versuchsreihe. Zweite Versuchsreihe. 

nen Li- 
nien. | Richtig. |in suspenso, | Falsch. | Richtig. |in suspenso.| Falsch. 
to 94,5 5,5 100 
17 89 11 100 
15 83,4 16,6 _ 75 25 _ 
88 12 62,5 25 12,5 
yi 63 31,6 5,4 14 86 _ 
as 54,2 37,5 8,3 44 44 12 
as 47,4 26,3 26,3 66 34 —_ 
37 32 2 16 75 75 _ 
33,3 38,1 28,6 57 43 


2) Das Gedichtnifs für eine gehabte Gesichtsanschauung 
nimmt im Verlauf der Zeit ziemlich schnell ab. 

Benutzen wir die fiir die verschiedenen Liniensysteme 
berechneten procentigen Endmittel der ersten Versuchsreihe, 
so sind richtig: nach 3 Sek. Intervall 77 Proc., nach 15 Sek. 
64 Proc., nach 30 Sek. 49 Proc., nach 60 Sek. 45 Proc, 
Stellen wir die procentigen Endmittel der 2ten Versuchs- 
reihe zusammen, so sind richtig: nach 3 Sek. 70 Proc., 
nach 60 Sek. dagegen 36 Proc. 

3) Horizontal gestellte Linien werden riicksichtlich ihrer 
Länge am schärfsten aufgefafst und daher auch am richtig- 
sten verglichen. Bei verticaler Stellung der Linien nimmt 
die Genauigkeit merklich ab. 

4) Die absolute Länge der Linien ist ohne Einflufs auf 
die Richtigkeit ihrer Vergleichung mit andern Linien. Fol- 
gende Tabelle, in welcher wieder die Resultate procentig 
ausgedrückt sind, stellt dieses Verhältnifs dar. 


Länge der 

als Einheit] Erste Versuchsreihe, Zweite Versuchsreihe. 
dienenden 

Linien. | Richtig. | in suspenso.| Falsch. | Richtig. |in suspenso. | Falsch. 
15 Mm. | 58,75 28,75 12,5 64 27 9 

30 Mm.|. 61,5 21,25 17,25 57 28,5 14,5 
60 Mm. | 61,5 27,5 11 62 32 6 
90 Mm. | 80 16,25 3,75 | 43,8 50 6,2 
120 Mm. | 67 29 4 84 16 _ 
150 Mm. | 69,5 20,75 10,75 | — 
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5) Dafs die erlangte Uebung von Einflufs auf die Rich- 
tigkeit der Urtheile sey, scheint daraus hervorzugehen, dafs 
im Verlauf der Versuche die Fälle, in denen falsch geur- 
theilt wurde, im Verhältnifs zu denen, in welchen das Ur- 
theil in suspenso blieb, abnahmen. Die Fälle beider Art 
vertheilten sich auf die obigen Tabellen, deren Anordnung 
der Ordnung, in welcher die Versuche angestellt WORD, 
entspricht, folgendermafsen: 


Tab. 1. | Tab. 2. | Tab. 3. | Tab. 4. | Tab. 5. | Tab. 6. 
in suspenso 9 10 16 11 10 16 
Falsch 8 5 2 2 2 3 


Die bedeutenden Differenzen, welche sich trotz der 
Uebereinstimmung der Resultate im Allgemeinen doch zwi- 
schen den einzelnen gleichartigen Versuchen ergeben, füh- 
ren zum Schlusse, dafs die Aufmerksamkeit, mit der im ein- 
zelnen Fall die zu vergleichenden Linien fixirt werden, von 
gröfsten Einfluls auf das Ergebnifs des Versuchs ist. In 
den obigen Versuchen blieb dieses Moment ganz unberück- 
sichtigt. Den absoluten Einflufs der Aufmerksamkeit zu 
berechnen, ist nun auch in keiner Weise möglich. Dage- 
gen würde vielleicht zur Messung der relativen Gröfse der 
Aufmerksamkeit folgende Methode anwendbar seyn. Der 
Experimentirende müfste während des Fixirens der Linien 
verschieden schnelle Pendelschläge einer Uhr zu zählen 
suchen. Nach bekannten physiologischen Gesetzen absor- 
birt das die Aufmerksamkeit, und zwar miifste dieselbe, je 
schneller die Pendelschläge wären, um so mehr in Anspruch 
genommen werden. Das Zählen von vier Pendelschlägen 
in einer gegebenen Zeit würde doppelt so viel Aufmerk- 
samkeit erfordern, als das von zwei, und entsprechend die- 
sem Verhältnifs würden denn auch die Versuchsresultate 
wohl ungünstiger ausfallen. 

Die obigen Versuche berücksichtigen allerdings nur einen 
geringen Theil der Momente, welche auf das Gedächtnifs 
für Gesichtsanschauungen und die Schärfe der Unterschei- 
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dung derselben von Einflufs seyn könnten. Sie lassen da- 
her auch eine grofse Anzahl von Fragen, welche diesen 
Gegenstand betreffen, offen. Solche Fragen wären z. B.: 
Wie werden farbige Linien ihrer Länge nach verglichen? 
Welchen Einflufs hat die längere oder kürzere Dauer des 
Fixirens der Linien? In weichem Grade nimmt die Feinheit 
der Perception ab, wenn die Linien nicht fixirt werden, 
sondern das Auge sich von einem Endpunkt zum andern 
bewegt, oder wenn bei unbeweglichem Augapfel der Kopf 
gedreht wird? Wie gestalten sich die Versuchsresultate, 
wenn blofs ein Auge benutzt, oder wenn mit dem einen 
Auge die Einheitslinie, mit dem andern, gleich kräftigen 
oder auch schwächeren, die mit ihr zu vergleichende Linie 
fixirt wird? Mit welcher Schärfe werden Flächen, z. B. 
Kreisflächen, Quadrate, Dreiecke unterschieden? Wie weit 
geht die Feinheit der Distinction für zwei neben einander ver- 
zeichnete Linien? Wie weit für Linien, die blofs durch 
ihre Endpunkte angedeutet sind u. s. f. Endlich wäre wohl 
nicht ohne Interesse, in verschiedenen Krankheiten, wo das 
Auge nicht afficirt und die geistige Kraft anscheinend un- 
geschwächt ist, solche Versuche anzustellen, indem es nicht 
so sehr unwahrscheinlich ist, dafs in vielen derselben die 
Empfindlichkeit der Nerven verändert ist und daher die 
Resultate ungünstiger ausfallen würden. 

Fragen wir uns noch, auf welche Weise wir uns den 
Act der Vergleichung zweier Linien zu denken. haben, ob 
die Sinnesanschauung auf irgend ein Langenmaafs bezogen, 
oder die Empfindung eine ganz unvermittelte sey, so wird 
es nicht schwer werden, uns für das Letztere zu entscheiden. 
Ohne Zweifel ist unsere Vorstellung einer gewissen Dimen- 
sion viel beschränkter als jener ganz unvermittelte Act der 
Sinnesperception'). Dieses auch auf experimentellem Wege 


1) E. H. Weber sagt hierüber (Artikel Tas/sinn in Wagner’s Wör- 
terbuch): »Die Auffassung der Verhältnisse ganzer Gréfsen, ohne dals 
man die Gréfsen durch einen kleineren Maalsstab ausgemessen und den 

„absoluten Unterschied beider kennen gelernt hat, ist eine äufserst inter- 
essante psychologische Erscheinung. In der Musik fassen wir die Ton- 
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nachzuweisen, würde freilich ein neues Feld der Untersu- 
chung nötbig machen. Man müfste viele Linien zeichnen 
und sich vornehmen, aus denselben eine Linie von ganz 
bestimmter Länge, z. B. 1” 43”, herauszusuchen und würde 


hierbei gewifs unendlich mehr irren, als bei der blofs rela- — 


tiven Vergleichung, wie sie in obiger Versuchsreihe an- 
genommen wurde. 


X. Beobachtung eines Irrlichts; mitgetheilt von 
E. Knorr, Prof. der Physik zu Kiew. 


Aus der interessanten Mittheilung des Hrn. Dr. Galle 
in diesen Annalen Bd. 82, S. 593, die mir erst jetzt zu Hän- 
den kommt, sehe ich, dafs noch in einzelnen meteorologi- 
schen Schriften an der Erscheinung der Irrlichter gezwei- 
felt wird; ich erlaube mir daher folgende Thatsachen mit- 
zutheilen, welche ich aufserdem anzuführen für überflüssig 
gehalten haben würde, nachdem Bessel’s Beobachtung 
(Ann. Bd. 44, S. 366.) die Existenz des Phänomens meiner 
Meinung nach aufser Zweifel gesetzt hat. Ich selbst habe 
Irrlichter in meinem Leben drei Mal gesehen; das erste 
Mal wurde ich von meinem Vater auf diese Erscheinung 
aufmerksam gemacht, die sich in der späten Abendstunde 
auf einem sehr sumpfigen Wiesenstreif bei einem meinen 
Aeltern gehörigen Ackerstücke zeigte. Es war um die Zeit 
der Roggenernte, ich mochte damals 7 Jahr alt seyn, eine 
bedeutende Annäherung erlaubten Sumpf und tiefes Wasser 
in einem breiten Graben nicht. Es waren mehrere Flämm- 
chen, die ruhig leuchteten ohne zu hüpfen, was mir auf- 


verhältnisse auf, ohne die Schwingungszahlen zu kennen, in der Bau- 
kunst die Verhältnisse räumlicher Gröfsen, ohne sie nach Zollen bestimmt 
zu haben, und ebenso fassen wir die Empfindungsgréfsen oder Kraft- 
gröfsen auf bei der Vergleichung der Gewichte. « 
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fallend war, da ich die Erscheinung durch Erzählung in 
der Kinderstube kannte; auf meine desfalsige Frage an 
meinen Vater, warum die Irrlichter nicht hüpfen, entgeg- 
nete derselbe, dafs er selbst nie sie hüpfen gesehen. Das 
zweite Mal sah ich sie auf einer kleinen Reise, die ich im 
ersten Frühjahr des Jahres 1814 mit meinem Vater von 
Herzberg an der schwarzen Elster aus nach Treuenbrietzen 
machte. Des Orts, wo ich damals die Irrlichter sah, er- 
innere ich mich nicht mehr genan, wir hatten jedoch auf 
dem Wege von Herzberg nach Jüterbogk, wo wir gegen 
Mitternacht anlangten, den Ort Hartmannsdorf passirt, als 
mein Vater den Wagen halten und mich aussteigen liefs, 
um mir Irrlichter zu zeigen. In der That sahe ich links 
von der Strafse jenseits eines mit Wasser gefüllten Grabens, 
doch ziemlich nahe an demselben, zwei schwache Flämm- 
chen, die aber ebenso ruhig leuchteten wie ich es früher 
auf der Wiese gesehen. Diese Erinnerungen aus den Kna- 
benjahren, so lebhaft sie mir auch jetzt noch vorschweben, 
sind jedoch gewils von geringem Gewicht; entscheidender 
ist der dritte Fall, wo nur eine Annäherung von 6 bis 8 Zoll 
fehlte um das Irrlicht mit der Hand zu greifen. Ich hoffe 
deshalb, der Leser werde es mir verzeihen, wenn ich die- 
sen Fall vielleicht etwas zu weitschweifig bespreche. Es 
war in den letzten Tagen des Monats August 1825; ich 
hatte damals schon zwei Jahre dem Studium der Mathematik 
und Physik auf der Universität Berlin obgelegen, war also 
keineswegs mehr in den Kinderschuhen. Wegen der Uni- 
versitätsferien, die damals schon begonnen hatten, hielt ich 
mich in Herzberg auf, und war von dort am Morgen nach 
der kleinen Stadt Schlieben gegangen, wo ich unerwartet 
lange aufgehalten wurde, so dafs ich erst am späten Abend 
von dort zurückging. Wenn man auf diesem Wege, nach 
Herzberg zu, das Dorf Polsen etwa seit einer Viertelstunde 
im Rücken hat, so kommt man auf einen Damm, welcher 
durch eine sumpfige Niederung führt, der Polsener Damm 
genannt; eine Strecke weit fliefst längs dem Damme, links 
in der Richtung von Polsen nach Herzberg zu, der Kremm- 
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nitzbach, der von links her aus einem sehr sumpfigen Er- 
lenwald kommt, bald biegt der Bach unter fast rechtem 
Winkel um, durchschneidet die Strafse und geht auf die 
rechte Seite über. Eine Brücke führt über den Bach, weiter- 
hin folgt eine zweite und dann noch eine dritte Brücke; 
die beiden letzten Brücken führen über sumpfige Gräben, 
die im Sommer ohne Wasser sind. In der Nähe der Stelle, 
wo der Bach von der linken Seite der Strafse auf die rechte 
übergeht, hört auch links die Waldung auf, es folgt dann 
eine sehr sumpfige Viehweide und dann jenseits der Brücke 
Ackerland. Eben wollte ich nun, aus der tiefen Dunkel- 
heit, mit welcher der Wald die Strafse bedeckte, heraus- 
getreten, an jenem Abend die mittlere Brücke überschrei- 
ten, als ich links am Waldsaume auf der Hütung einige 
Lichter bemerkte. Anfangs glaubte ich, dafs Bauern mit 
Laternen im Sumpfe seyen, um dort etwa weidende Pferde 
einzufangen; da diefs aber zu einer solchen Stunde doch 
sehr unwahrscheinlich schien, so blieb ich stehen, um näher 
zu sehen was es eigentlich sey. Die Dämmerung war noch 
licht genug, dafs ich auf der freien Fläche sich bewegende 
Menschen hätte erkennen können, besonders wenn sie La- 
ternen trugen; es war aber weder von Menschen noch Vieh 
etwas zu sehen oder zu hören. Ich schlofs nun auf Irr- 
lichter, besonders da die Flammchen gänzlich unbeweglich 
schienen. Schnell war ich bereit in den Sumpf zu waden 
um eines der Lichter näher zu betrachten, allein diefs war 
doch weiter von mir entfernt als es anfänglich schien, und 
der Sumpf zu tief und zu trügerisch, als dafs ich allein in 
einer so späten Stunde mich weit darin vorwärts wagen 
konnte, und nur so viel konnte ich mit Sicherheit wahr- 
nehmen, dafs wenigstens das mir am nächsten stehende 
Flammchen wirklich ein Irrlicht war. Etwas mifsmuthig 
über das mifslungene Unternehmen, setzte ich meinen Weg 
fort, und ich hatte eben die letzte Brücke überschritten, 
als sich mir ein ganz unerwartetes Schauspiel bot. Links von 
der Strafse in einer Verlängerung des Sumpfloches, über 
welches die Brücke geschlagen war, kaum einige Schritte 
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von meinem Wege entfernt, leuchtete das schönste Irrlicht. 
Dicht vom Strafsendamme an nach der Mitte zu war der 
Sumpf mit hohem Grase bewachsen, dann folgten einige 
hohe Schilfstauden zwischen deren Blättern das falbe Licht 
durchschimmerte, den Hintergrund bildete ein Erlenbusch 
fast im Halbkreise gewachsen, so dafs das Lichtehen wie 
in einer grünen Nische stand. Busch, Schilf und Gras 
waren so schön von dem Lichtehen beleuchtet, dafs ich 
längere Zeit das liebliche Bildchen wit wahrem Entzücken 
betrachtete; bald aber machte diefs dem Wunsche Platz 
die Erscheinung näher zu untersuchen. In den Sumpf hin- 
absteigen konnte ich nicht, denn die Untersuchung zeigte, 
dafs mein Stock nicht lang genug war, um im Sumpfe festen 
Grund zu finden, und vergebens suchte ich in der Nähe 
nach einer längern und stärkern Stütze als mein schwaches 
Bambusrohr. Ich legte mich daber auf die Erde und ver- 
suchte Gras und Schilf möglichst zu entfernen um zunächst 
die äufsere Form des Lichtchens genau zu betrachten; allein 
ich konnte nur so weit vorrücken, um das Schilf, hinter 
welchem der Lichtschein war, gerade mit den Fingerspitzen 
zu berühren ohne es fassen zu können. Nur wit Hülfe des 
Stocks gelang es mir das Schilf so weit herunterzuschlagen, 
dafs der obere Theil des Flämmehens mir ganz sichtbar 
wurde; den untern Anfang des Flämmchens frei zu machen, 
um zu sehen wie weit es sich nach unten erstreckte und 
seine ganze Form zu betrachten, gelang durchaus nicht. 
Ich schätzte die Länge des Lichtchens, so weit ich es frei 
betrachten konnte, über eine gute Hand breit, also etwa 
5 Zoll, die Breite aber beiläufig auf 15 Finger breit, 14 
bis 14 Zoll. Die Form hielt ich für cylindrisch. Das Licht 
war in der Mitte matt ohne Glanz mit einem schwach gel- 
ben Schein, gegen die Ränder wurde es erst leicht violett, 
dann dunkler violett und verlor sich gegen den dunklen 
Raum ohne scharfe Begränzung; doch erschien es mir an 
den Seitenwänden schärfer begränzt als nach oben zu, wo 
es ohne eigentlich an Breite abzunehmen, d. h. ohne wie 
eine Lichtflamme eine Spitze zu bilden, sich ebenfalls durch 
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allmälige Abstufungen von licht- zu dunkel-violett im dunk- 
len Raume verlor. Von da an wo ich es vom Schilfe be- 
freit hatte nach unten zu schien sich das Licht noch in 
gleicher Stärke fortzusetzen. Die Luft war an jenem Abende 
ganz ruhig und auch das Lichtchen zeigte, wenn es nicht 
gestört wurde, durchaus keine Bewegung; nur wenn ich 
mit dem Stock in das Schilf oder durch das Licht selbst 
schlug, zuckte es leicht und leuchtete dann wieder ruhig 
fort, ohne irgend eine bemerkbare Aenderung. Ein leich- 
tes Wehen mit dem Schnupftuche brachte das Licht nicht 
in Bewegung; versuchte ich aber mit dem Tuche einen 
starken Luftzug hervorzubringen, so begann das Licht zwar 
etwas, aber doch nur unbedeutend zu schwanken, so dafs 
es bei Weitem nicht die Beweglichkeit einer gewöhnlichen 
Lichtflamme zeigte. Da es mir durchaus nicht gelang, so 
weit vorwärts zu kommen, um mit den Fingern das Licht- 
chen erreichen zu können, so hielt ich die Spitze meines 
mit einer dünnen Hülse von Messingblech beschlagenen 
Stocks in das Flämmchen, allein ob ich gleich diese zuletzt 
wohl über eine Viertelstunde darin liefs, konnte ich doch 
nicht die geringste Spur von Erwärmung daran fühlen. End- 
lich versuchte ich so viel als möglich den Sumpf zwischen 
dem Gras und Schilf mit dem Stocke aufzurühren, diefs 
hatte jedoch nicht den geringsten Einflufs auf das Licht, 
wahrscheinlich deshalb nicht, weil ich mit dem Stock nicht 
die Stelle im Sumpfe erreichen konnte, über welcher das 
Licht schwebte. Ob das Licht von einem besonderen Ge- 
ruche begleitet war, darauf habe ich nicht geachtet; hätte 
aber auch ein solcher stattgefunden, so würde ich ihn doch 
schwerlich bemerkt haben, da ich mich einer feinen Nase 
niemals in irgend einer Beziehung habe rühmen können. 
Gern hätte ich die ganze schöne Sommernacht vor der 
nicht nur interessanten sondern sogar lieblichen Erschei- 
nung zugebracht, um zu sehen ob und wann das Licht ver- 
löschen oder nur vor dem Tageslicht verschwinden würde, 
allein es war schon sehr spät geworden und nicht mit Un- 
recht befürchtete ich, dafs die Meinigen über mein ganz 
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unerwartetes langes Ausbleiben schon längst in grofser Be- 
sorgnifs seyn möchten; ich verliefs daher den Ort, da ich 
ohnediefs nichts weiter zu thun wufste. Am andern Tage 
verliefs ich Herzberg, und ich bin später nicht wieder an 
den Ort gekommen, wo ich das Irrlicht gesehen. Früher 
bin ich öfter in verschiedenen Jahreszeiten und in späten 
Abendstunden und nie allein # jenem Wege gegangen, 
ohne von Irrlichtern etwas bemi;kt zu haben. Irrlichter 
scheinen immer zu den seltenen Erscheinungen zu gehören; 
27 Jahre sind jetzt verflossen seit ich die eben beschriebene 
Erscheinung sah, daran ich mich jetzt noch so lebhaft er- 
innere als hätte ich sie erst vor Kurzem beobachtet; viele 
Nächte lang bin ich seit jener Zeit in den. verschiedensten 
Gegenden auf der Landstrafse und aufser derselben im 
Freien gewesen, und nie wieder habe ich ein Irrlicht ge- 
sehen; auch kennt keiner meiner Bekannten, die ich darum 
gefragt habe, die Erscheinung anders als nur durch Hören- 
sagen. 
Kiew im Januar 1853. 


XI. Der Héhenrauch ist Rauch, eine Folgerung aus 
Beobachtungen der Luft- Elektricitat; 
con F. Dellmann. 


Am 17. Sept. vorigen Jahres, Abends nach 8°, brach auf 
der Saline bei Kreuznach Brand in einer Scheune aus. Die 
Rauchsäule kam in Bogenform auf die Stadt zu und zog 
in etwas schräger Richtung über mein Observatorium vor- 
über. Als ich auf den Brand aufmerksam wurde, loderte 
die Flamme hoch auf und die Rauchsäule näherte sich ge- 
rade der Stadt. Nachmittags 2" war die Luft-Elektricität 
156,3 ') gewesen. Die beim Anzuge der Rauchsäule Abends 
1) Die Eioheit ist die Spannung eines Elementes einer Zink-Kupfer- 

Säule. 

Poggendorf’s Annal. Bd LXXXIX. 40- 
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8" 28’ beginnenden Messungen ergaben folgende Werthe: 
148,9; 195,0; 234,4; 295,5; 351,8; 383,5. Nach diesen 
Messungen (jede dauert 2’ bis 3’), welche unmittelbar auf 
einander folgten, wurde wieder auf die Uhr gesehen; es 
war 8° 45‘. Die folgenden Messungen ergaben die Werthe: 
250,7; dann um 8: 50’: 274,5, als eben vorher das Feuer 
neu aufflackerte ; ferner um 8: 283,0; 9%: 252,1; 9b 5: 
232,6;.9% 10°: 173,3; 9° 15’, abermals nach neuem Auf- 
flackern: 198,2; 9" 20’: 173,3; 10°: 120,0. Die Elektricität 
war stets +E., wie auch bei den folgenden Messungen. 

Am 19. Mai dieses Jahres Nachmittags 2" wurde bei 
der Beobachtung Höhenrauch bemerkt. Die erste Messung 
ergab den Werth: 58,0; die zweite, unmittelbar folgende: 
671,5; die dritte, ebenfalls gleich folgende: 1606,7. Die 
Messung um 4" ergab den Werth: 654,4. Der Höhenrauch 
liefs allmälig nach und blieb den ganzen Abend schwach. 
Um 6" ergaben Messungen die Werthe: 63,1; 81,3; 91,7: 
um 8°: 150,9; 160,0; und 10% war das Mittel: 128,9. 

Das schnelle Steigen um 2" scheint mit dem ersten An- 
rücken der Rauchmasse verbunden gewesen zu seyn. Der 
höchste normale Werth um 2" war in diesem Monat: 147,2. 
Von einem Gewitter, vor dem die Luft-Elektricität gewöhn- 
lich, aber als — E., ebenfalls eine bedeutende Gröfse er- 
reicht, war am 19. Nachmittags keine Spur vorhanden, da 
der Stratus als vorherrschende Wolkenform sich zeigte, 
Abends der Cirro-Cumulus. Das Barometer befand sich 
seit zwei Tagen im Steigen und stieg auch noch die bei- 
den folgenden Tage. Der Wind war NW. 

Am 5. Juni war Nachmittags 2" die Luft-Elektrieität 
154,0; es wurde kein Höhenrauch bemerkt, sondern erst 
später auf einem Spaziergange. Bei der Ankunft zu Hause 
um 5° 20' war sie 177,8, und 6° 35’: 249,7. Abends 10%, 
wo der Höhenrauch, der ohnehin nur schwach gewesen, 
nachgelassen hätte, so dafs sein Vorhandenseyn zweifelhaft 
war: 150,9. Die höchsten Werthe um 2" Nachmittags fal- 
len in diesem Monate auf den 5., 6. und 7., sie scheinen 
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also eine Wirkung schwachen Höhenrauchs zu seyn. Der 
Wind war an diesen Tagen meist NW und N. 

Aus diesen Erscheinungen wurde die in der Ueberschrift 
ausgesprochene Folgerung abgeleitet. 

Kreuznach, Anfang Juli 1853. 


XI. Neuere Versuche über die innere Dispersion des 
Lichts. 


Die wichtige Arbeit des Hrn. Prof. Stokes über innere 
Dispersion des Lichts ist den Lesern im zweiten Heft des 
vierten Ergänzungsbandes dieser Annalen vor Kurzem voll- 
ständig mitgetheilt worden. Seitdem hat dieser ausgezeich- 
nete Physiker eine Vorlesung in der Royal Institution zu 
London über denselben Gegenstand gehalten, die einige 
neuere Beobachtungen enthält, deren wir hier noch nach- 
träglich gedenken wollen ‘). 

Zunächst erwähnt er, dafs, nach einer Wahrnehmung 
des Hrn. Faraday, die Flamme des in Sauerstoffgas bren- 
nenden Schwefels eine Quelle von Lichtstrahlen sey, die 
das Phänomen aufserordentlich gut zeigen. Schriftzüge, 
geschrieben auf weifses Papier mit Chininlösung, Absud 
von Rofskastanienrinde oder alkoholischer Tinktur von 
Stechapfelsamen, werden bei Beleuchtung mit dem Lichte 
dieser Flamme sogleich sichtbar, besonders wenn es zuvor 
durch ein blaues Glas gegangen ist, während sie im Gas- 
licht nicht gesehen werden. Die Schriftzüge bleiben sicht- 
bar, wenn man sie durch ein Glas betrachtet, welches eine 
dünne Schicht einer sehr schwachen Lösung von chromsau- 
ren Kali enthält; schaltet man aber dasselbe Glas zwischen 
die Schwefelflamme und das Papier ein, so verschwinden 


1) Entlehnt aus den vom Hrn. Verf. übersandten Proceedings of the 
Roy. Institut. of Great Britain, 1853, Febr. 
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sie, — deshalb, weil die Lösung undurchdringlich ist für 
die Strahlen, welche das Leuchten der Züge veranlassen. 

Dann hebt er hervor, welche Vorzüge Prismen und 
Linsen aus Quarz vor denen aus Glas bei Zerlegung des 
Sonnenlichts zum Behufe dieser Untersuchungen besitzen, 
aus dem umgekehrten Grunde, weil sie die unsichtbaren 
Strahlen frei durchlassen. Schon in der ausführlichen Ab- 
handlung ist gesagt worden, dafs er auf diese Weise ein 
Spectrum erhielt, welches sich über das äufserste Violett 
wenigstens doppelt so weit hinaus erstreckte als das bis 
dabin bekannte sogenannte ‘chemische Spectrum. 

Allein ein Spectrum, welches dieses noch weit übertraf, 
erhielt er mit Hülfe der mächtigen Volta’schen Batterie der 
Royal Institution. Der Lichtbogen, den diese Batterie zwi- 
schen Metallspitzen erzeugte, lieferte, bei Anwendung von 
Prismen und Linsen aus Quarz, ein Spectrum, welches 
nicht weniger als sechs bis acht Mal so lang als das sicht- 
hare Spectrum war, und sich von einem Ende zum anderen 
mit hellen Streifen erfüllt zeigte. Als ein Glasstück in 
die Bahn der, einfallenden Strahlen eingeschaltet wurde, 
verkürzte sich das Speetrum auf einen kleinen Bruch seiner 
früheren Länge, indem der brechbarere Theil ganz fortge- 
nommen wurde. Die starke Entladung einer Leidner Flasche 
gab ein Spectrum, welches wenigstens eben so lang war, 
ihm aber doch nicht gleich kam, indem es nur aus iso- 
lirten hellen Streifen bestand. 

Prof. Stokes bemerkt endlich noch, dafs er im Win- 
ter, selbst bei hellem Sonnenschein, kein so weit reichen- 
des Spectrum erhalten konnte. Bei vorrückendem Frühling 
besserte sich das Licht beständig, doch war er nicht im 
Stande so weit in das Spectrum hinein zu sehen als am 
Ende des letzten Augusts. Offenbar war die Atmosphäre 
der Erde nicht durchsichtig für die höchst brechbaren Strah- 
len des Sonnenlichts. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grünstr. 18, 
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